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Zusammenfassung

Die in ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen erreichten Dichten und Temperaturen
fithren moglicherweise zu einem Ubergang der hochangeregten Kernmaterie in eine partonis-
che Phase ohne Einschlufl der Quarks und Gluonen. Dieser Zustand wird Quark-Gluon Plas-
ma genannt. Die Existenz dieses Plasmas vor einem Phaseniibergang in ein Hadrongas ver-
sucht man in einer Reihe von Experimenten unter anderem an den Kernforschungszentren
CERN in Genf/Schweiz und Brookhaven National Laboratory (BNL) auf Long Island/USA
nachzuweisen.

Aufgrund theoretischer Modelle wird erwartet, daf§ Signaturen eines solchen Zustandes das
Verhiltnis der Pion- zu Baryonen-Produktion und die Produktion von Teilchen, die Strange-
Quarks enthalten, sein konnten. Nach diesen Signalen sucht man im hadronischen Endzus-
tand des Systems. Das Fized-Target-Experiment NA49 untersucht Blei-Blei Kollisionen bei
einer Strahlenergie von 158 GeV/c pro Nukleon. Das Experiment zeichnet sich durch seine
grofle Detektorakzeptanz fiir geladene Teilchen verbunden mit einer prizisen Impulsmessung
aus. Ahnliche Merkmale weist auch das momentan im Aufbau befindliche Collider-Experiment
STAR am BNL auf. Hier sollen ab 1999 Kollisionen von Gold Kernen bei Energien von 100
GeV/c pro Nukleon analysiert werden. Die hohe Akzeptanz und die gute Impulsbestimmung
der produzierten Teilchen zeichnen die Experimente als hervorragende Mefliinstrumente fiir den
hadronischen Endzustand aus.

Andere Observablen, von denen man sich Aufschluf iiber die Reaktionsdynamik einer ultra-
relativistischen Schwerionenkollisionen erhofft, sind Vektormesonen, die kurz nach oder sogar
noch im Reaktionsvolumen der Kollision in ein Lepton-Paar zerfallen. Der Vorteil hierbei ist,
daf die Zerfallsteilchen (Elektronen oder Myonen) mit anderen Teilchen nur elektromagnetisch
wechselwirken. Deswegen kénnen sie ohne Wechselwirkung mit den umgebenden Hadronen die
Reaktionszone verlassen. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall in Leptonen ist allerdings 107%-
mal niedriger als fiir den in Hadronen.

Im NA49-Experiment, das auf die Erfassung des hadronischen Endzustandes optimiert ist, ist
es aufgrund des hohen Untergrundes an Hadronen nicht trivial, die Lepton-Paare aus dem
Zerfall von Vektormesonen zu selektieren.

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, zu untersuchen, wie gut eine Identifikation von Elektronen
bzw. Positronen im NA49-Experiment méglich ist. Es konnte die Effizienz der Selektion von
Elektron-Positron-Paaren aus dem Zerfall von ¢-Mesonen abgeschitzt und die Kontamination
der Lepton-Kandidaten durch Hadronen ermittelt werden. Danach wurde ein Signal zu Un-
tergrund Verhiltnis fiir das Signal des ¢-Mesons im Invariante-Masse-Spektrum abgeschitzt.
Aus den mit dem NA49 Experiment gewonnenen Erkenntnissen konnten Vorschlige zur
Optimierung der Messung von Lepton-Paaren aus Vektormesonen im zukiinftigen STAR-
Experiment gemacht werden.
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1 Kernmaterie in extremen

Zustanden am SPS und RHIC

Das Ziel der Elementarteilchenphysik ist die Fomulierung der Gesetze, welche die Wech-
selwirkungen zwischen den kleinsten Bausteinen der Materie, den Elementarteilchen,
beschreiben. Die dominierende Kraft zwischen Quarks ist die starke Wechselwirkung.
Vergleicht man diese Kraft zwischen zwei Quarks mit der elektromagnetischen Kraft
zwischen zwei elektrischen Ladungen, so zeigt sich ein vollkommen anderes Verhal-
ten. Anstelle des Photons, das im elektromagnetischen Falle ausgetauscht wird, ver-
mitteln acht verschiedene Vektorteilchen - die Gluonen - die starke Wechselwirkung. Ein
weiterer wesentlicher Unterschied besteht darin, dafl die elektromagnetische Kraft mit
zunehmenden Abstand geringer wird, die starke Kraft hingegen wéchst an. Dieser Um-
stand hat zur Folge, dafl Quarks nicht isoliert beobachtet werden (confinement). Quarks
treten also stets gebunden auf, entweder zu zweien in Mesonen oder zu dreien in Bary-
onen. Damit ist es moglich, die Vielzahl der beobachteten Hadronen auf Kombinatio-
nen aus nur sechs verschiedenen Teilchen zuriickzufithren. Entsprechend der elektrischen
Ladung fithrt man in der Analyse der starken Wechselwirkung einen weiteren Freiheits-
grad ein: die Farbe. Damit wird auch die Beobachtung von Baryonen erklarbar, die aus
drei Quarks mit der gleichen Flavor-Quantenzahl aufgebaut sind (A**(uuu), Q= (sss)).
Diese Baryonen sind Fermionen und sollten durch eine antisymmetrische Wellenfunktion
beschrieben werden. In einem Quarkmodell ohne Farbe sind die Eigenfunktionen je-
doch véllig symmetrisch, erst die Einfithrung des neuen Freiheitsgrades fithrt aus diesem
Dilemma.

Die Theorie, in der man die Phédnomene der starken Wechselwirkung zu beschreiben
versucht, nennt man Quantenchromodynamik (QCD). Sie wurde nach dem Vorbild
der Quantenelektrodynamik aufgestellt, einer Theorie der elektromagnetischen Wechsel-
wikung, die tiberaus erfolgreich experimentell bestédtigt werden konnte. Obwohl bereits
viele Messungen das Konzept der QCD stiitzen, zeigen erst die Analysen der Experi-
mente an den Schwerionenbeschleunigern CERN-SPS und RHIC, wie weit diese Theorie
eine angemessene Beschreibung der starken Wechselwirkung in einem Bereich liefert,

wo die Kopplungskonstante den Wert 1 erreicht. Bei diesen Abstdnden sind pertubative
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Loésungsansatze der QCD nicht mehr zuléssig. Die Kenntnis der starken Wechselwirkung
gerade in diesem Fall wiirde aber helfen, den Einschlufl der Quarks in Hadronen zu

erklaren.

In Kollisionen schwerer ultrarelativistischer lonen erwartet man gemafl Berechnungen
der Gittereich-QCD eine derart hohe Energiedichte, dafl der Quarkeinschluf} aufbricht
(deconfinement) und ein Plasma entsteht, in dem sich Quarks und Gluonen frei bewegen:
das Quark-Gluon Plasma. Den Phaseniibergang von solch einem Plasma in ein Hadron-

gas versucht man in Experimenten schliellich nachzuweisen.
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Abbildung 1.1  Phasendiagramm zum Ubergang von hadronischer Materie in ein Quark-Gluon-
Plasma als Funktion der Baryonendichte und Temperatur.

Es wird davon ausgegangen, Indizien fiir die Existenz eines auf einer kurzen Zeitskala
equilibrierten partonischen Systems gefunden zu haben. So lassen sich das Verhaltnis
der Pion- zu Baryon-Produktion - ein Maf} fiir die Entropie - und die Strangeness-
Produktion, die im Vergleich zu Nukleon-Nukleon Kollisionen erhéht ist, nur unzure-
ichend in Hadrongas-Modellen beschreiben. Dieser Umstand legt die Interpretation nahe,
daB kurzzeitig ein Quark-Gluon Plasma ausgebildet wurde [Gaz95a, Gaz95b]. Daneben
werden direkte Signaturen eines solchen Zustandes diskutiert, dazu zahlt beispielsweise
unterdriickte Produktion des .J/W-Teilchens. Das .J/W-Teilchen entsteht wegen seiner
groBen Masse von 3096.9 Mev/c? in einer frithen Phase der Reaktion. Denn nur in
den Anfangsphasen steht geniigend Energie zur Erzeugung solch schwerer Teilchen zur
Verfiigung. Wenn sich aber ein c¢é-Paar in einer QGP-Umgebung bewegt, so wird es
durch die frei beweglichen Farbladungen aufgel6st und fiithrt nicht zur Bildung eines



J/U-Teilchens. Diesen Effekt beobachtet man als Unterdriickung der .J/W-Produktion
[Mat86]. Dieses Phanomen untersucht man beispielsweise im NA50-Experiment, in dem
der Zerfall des J/W in ein Myon-Paar detektiert wird.

Zwischen solchen Signalen aus der frithen Phase der Reaktion und dem hadronischen
Endzustand der Reaktion stehen die Vektormesonen. Sie kénnen Informationen iiber
den Zustand des Systems vor dem chemischen und kinetischen freeze-out liefern.
Damit stellen Vektormesonen, die in ein Lepton-Paar zerfallen, eine interessante Ob-
servable dar. Sie kénnen als Sonden fiir die Reaktionsdynamik benutzt werden [Aga96].
Weil die Leptonen mit anderen Teilchen nur elektromagnetisch wechselwirken, kénnen
sie ohne Wechselwirkung mit den umgebenen Hadronen der Reaktionszone die dichte
Region des Feuerballs, verlassen. Besonders interessant ist die Beobachtung von kur-
zlebigen Vektormesonen, wie beispielsweise des p-Mesons. Durch Korrelationsanalysen
[App98, Fl1i98] wurde die GroBe des Feuerballs einer Schwerion-Kollision auf 5 fm bis
10 fm bestimmt. Das p-Meson hat eine Lebensdauer von c¢7 & 1,33 fm/c. Das heifit, es
kann innerhalb des Feuerballs in ein Lepton-Paar zerfallen, welches ohne weitere starke
Wechselwirkung mit den Hadronen das Reaktionsvolumen verlassen kann. Damit ist das
p-Meson mit seiner kurzen Lebensdauer besonders gut als Sonde geeignet, um Informa-
tionen aus dem Reaktionsvolumen herauszutragen. Die w- und ¢-Mesonen weisen eine
wesentlich langere Lebensdauer auf : c7, &~ 23,7 fm/c bzw. ¢ty ~ 45,1 fm/c. Je kur-
zlebiger die Vektormessonen sind, um so breiter sind Thre Massenverteilungen, daraus
folgt fiir langerlebige Teilchen eine schlechte Identifikation im Massenspektrum. Theo-
retische Betrachtungen ergeben, daf fiir p-, w- und ¢-Mesonen in der Umgebung grofer
Dichten eine Massenverschiebung bzw. eine Verbreiterung der Masseverteilungen zu er-
warten ist [Ko96, Wa97].

Das NA45-Experiment (CERES) am CERN ermdoglicht die Messung von p-, w- und ¢-
Mesonen iiber ihren Elektron-Positron Zerfall. Die Messungen zeigen eine Uberhhung
des Massenspektrums gegeniiber allen hadronischen Quellen. Dieses Phanomen kann in-
terpretiert werden als eine Restauration der chiralen Symmetrie, ein Effekt, der sich
vermutlich in einer frithen Phase einer Schwerionenkollison zeigt.

Beim STAR-Experiment am RHIC-Beschleuniger stehen etwa 10 mal héhere Energien
zur Verfiigung. Bei der Analyse der dort untersuchten Kollisionen werden zusétzlich
harte Streuprozesse wichtig: beispielsweise kénnen in Parton-Parton-St6en mit grofien
Impulsiibertragen Jets entstehen, die ihrerseits als Sonden der umgebenden heifien Kern-
materie nutzbar sind [Sta92].

Aus dem im Vorstehenden umrissenen Hintergrund ergibt sich das Ziel dieser Arbeit.
Es besteht in der Beantwortung der Frage, ob eine Messung von Lepton-Paaren in
Hadronexperimenten moglich ist. Das NA49-Experiment am CERN wurde urspriinglich
auf den Nachweis von Hadronen ausgelegt, auch der Schwerpunkt des im Aufbau befind-
lichen STAR-Experimentes am RHIC liegt auf der Beobachtung hadronischer Observ-
ablen. Daneben besteht aber unter gewissen Einschrankungen die Méglichkeit, Leptonen
zu identifizieren. Diese Moglichkeit wird in Kapitel 2 unter den Aspekten der Akzep-
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tanz der Detektoren und der erreichbaren Ereignisraten in den Experimenten disku-
tiert. Diese Betrachtungen konzentrieren sich auf das ¢-Meson, da dieses im NA49-
Experiment in seinem Kaon-Zerfallskanal bereits vermessen wurde. Beziiglich des STAR-
Experimentes wird eine Optimierung der Datenerfassung und des Triggersystems hin-
sichtlich der Messung von Leptonpaaren vorgestellt. In Kapitel 3 wird auf den Aufbau des
NA49-Experimentes und auf die Funktionsweise der zentralen Detektoren eingegangen.
Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, um in Kapitel 4 den Prozeff der Selektion
vorzustellen. Insbesondere werden die Kriterien diskutiert, nach denen ein Teilchen als
Elekron bzw. Positron identifziert wird. Zu dieser Problematik z&hlt auch die Kontam-
ination der Leptonkandidaten durch Hadronen. Es wird gezeigt werden, dafl unter den
gegebenen Bedingungen eine hinreichend gute Trennung der Elektronen von den weitaus
zahlreicheren Hadronen moglich ist. In Kapitel 5 schliefllich werden die Invariante-Masse-

Spektren vorgestellt und diskutiert.



2 Nachweis seltener Prozesse in
Kern-Kern Kollisionen

Die Experimente NA49 und STAR an den Beschleunigern SPS bzw. RHIC zeichnen sich
durch ihre grofle Akzeptanz fiir geladene Teilchen verbunden mit einer prazisen Ortsmes-
sung und einer guten Impulsauflésung aus. Dieses Konzept erméglicht das Studium von
schwachen Zerféillen, 2-Teilchen Korrelationen und Fluktuationen innerhalb einzelner
Ereignisse.

Der Nachteil in der Auslegung dieser Experimente liegt in der relativ geringen Ereignis-
rate (bei NA49 ~ 1 Hz) und der grofien Datenmenge pro Ereignis (NA49 ~ 10 Mbyte)
[Nan98]. Damit beschrankt sich die Nachweismaoglichkeit auf solche Observable, die mit
einem groBen Wirkungsquerschnitt produziert werden.

Es existieren aber auch kurzlebige Vektormesonen (p-,w-,¢-Teilchen), die zwar in starken
Prozessen haufig produziert werden, die aber selten in ein Elektron-Positron-Paar zer-
fallen. Der Vorteil des Nachweises in diesem Zerfallskanal liegt darin, dafl die Leptonen
die Reaktionsvolumen ohne Wechselwirkung verlassen kénnen und somit Informationen
iiber den Zustand der Kernmaterie vor dem Zerfallszeitpunkt des Vektormesons iibertra-
gen konnen. Dieser liegt beim p-Meson mit seiner Lebensdauer c¢r &~ 1,33 fm/c in der
frithen heiflen Phase des Systems, in der man das Vorliegen eines Quark-Gluon-Plasma
erwartet.

Im CERES Experiment am CERN-SPS Beschleuniger, das speziell auf den Nachweis
von Leptonpaaren im Massenbereich 0,2 < m.. < 1,5 GeV/c? ausgelegt ist, weist
man einen signifikanten Uberschuf relativ zu allen bekannten hadronischen Quellen, der
Elektron-Positron-Produktion in zentralen Schwefel-Blei- und Blei-Gold-Kollisionen bei
SPS-Energien nach [Aga96]. Allerdings ist es im CERES-Experiment nicht moglich, auf-
grund der schlechten Massenauflosung von ca. 10% w- oder ¢-Resonanzen aufzulosen.
Damit bleiben Versuche, die Uberhéhung durch Verschiebung oder Verbreiterung der
Vektormesonmassen zu erkldren, unbefriedigt. In der Planung des CERES-Experimentes
ist eine Verbesserung der Impulsauflosung und eine Erhohung der Rate fiir die Strahlzeit
1998 vorgesehen.

Damit stellt sich die Frage, ob Hadronexperimente wie NA49 oder STAR in der
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Lage sind, Leptonpaare, die aus Vektormesonen stammen, zu detektieren. Bei RHIC-
Energien erscheint es denkbar, das schwere J/¢-Meson in seinen Elektron-Positron-
Kanal nachzuweisen [Sta92].

Im Folgenden wird diskutiert, ob und unter welchen Bedingungen ein Leptonnachweis im
NA49- bzw. STAR-Experiment moglich ist. Zundchst muff dazu die Frage beantwortet
werden, ob die Akzeptanz und die Ereignisrate prinzipiell ausreichen, die seltenen Zerfille
zu detektieren. AnschlieBend mufl gezeigt werden, dafl die Leptonen in Anwesenheit
vieler Hadronen eindeutig identifiziert werden koénnen. Der Untergrund aus fehlidenti-
fizierten Hadronen und der kombinatorische Positronen-Elektronen-Untergrund aus -
Konversionen und Dalitz-Zerfallen bestimmen das Signal zu Untergrund-Verhaltnis. Die
Grofle dieses Verhiltnisses diktiert schliefllich die erforderliche Anzahl von Ereignissen.
An Hand dieser Untersuchung 148t sich planen, ob und wodurch im STAR-Experiment
bei hohen Ereignisraten die Identifikation von Lepton-Paaren optimierbar ist. Dies kann
z.B. mit Hilfe der Detektion und Selektion der Lepton-Paare in Echtzeit geschehen.
Damit kann man das Datenvolumen auf die potentiellen Leptonenspuren beschranken.
Eine andere Moglichkeit liegt in der Datenkomprimierung durch spezielle angepafite

Modelle, mit denen die Daten fiir die spatere Auswertung gespeichert werden kénnen.

2.1 Produktion des ¢-Mesons

Das ¢-Meson wurde bereits in seinem K1tK™-Zerfallskanal im Experiment NA49
nachgewiesen. Somit sind Multiplizitdt und Verteilung im Phasenraum bekannt. Diese

Ergebnisse dienen als Grundlage fiir Vergleiche und Simulationen.

2.1.1 ¢ — KTK-

Das ¢-Meson zerfillt mit einer Wahrscheinlichkeit von 49,1% in ein KYK™-Paar. Die
in einer Blei-Blei-Kollision bei 158 GeV /c pro Nukleon entstehenden etwa 7 ¢-Mesonen
zerfallen in etwa 3 KT K™ -Paare.

Bei dem Zefall des ¢-Mesons in ein KTK™-Paar ist der in kinetische Energie umge-
wandelte Anteil der Masse sehr gering, so daf die entstandenen Kaonen, bei nicht zu
kleinen Impulsen des ¢-Mesons, nahezu in der Richtung des ¢-Mesons weiterfliegen. Die
K™K~ -Paare aus ¢-Mesonen mit Rapidititen groBer drei (yy = % lngfgz > 3) bevolk-
ern daher weitgehend die Vorwartshemisphére. Das NA49-Experiment deckt mit seinen

Detektoren einen weiten Bereich der Vorwértshemisphére ab. Damit 148t sich eine Nach-
weiswahrscheinlichkeit von ungefihr 50% fiir Kt K™-Paare aus dem Zerfall des ¢-Mesons
erreichen.

Insgesamt entstehen etwa 120 Kaonen (K*,K~,K°) bei einer Blei-Blei-Kollision. Die



2.1 Produktion des ¢-Mesons 7

Kaonen aus dem Zerfall des ¢-Mesons kénnen nicht von den anderen Kaonen unter-
schieden werden. Es ergibt sich so ein Verhiltnis von Signal zu Untergrund von etwa
0,05. Das in ein K*K™-Paar zerfallene ¢-Meson wird mittels seiner invarianten Masse
nachgewiesen. Dazu wird fiir alle méglichen Kombinationen aus positiven und negativen

Kaonen die invariante Masse nach der Formel (2.1) berechnet:
mi, = (B + E2)* — (i + p3)’ (2.1)

Aus den Energien F;, F, und Impulsen py, p; der beiden Teilchen wird die invariante
Masse m;,, eines hypothetischen Elternteilchens berechnet. Tragt man die Haufigkeit
der Kaonen-Paare als Funktion der invarianten Masse auf, so hebt sich die ¢-Mesonen-
Resonanz deutlich vom Hintergrund ab. Die Kaonen, die nicht aus dem Zerfall des ¢-
Mesons stammen, erzeugen den Hintergrund; dieser kann aber rekonstruiert und abge-

zogen werden.
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Abbildung 2.1 Signal des ¢-Mesons in der invariante Masse nach Abzug des Untergrundes [Moc97].

Abbildung (2.1) zeigt das Spektrum der invarianten Masse nach Subtraktion des Unter-
grundes im Bereich der Masse des ¢-Mesons. Ein klares Signal ist sichtbar. Daraus 1a8t
sich eine Masse von 1019, 0Mev /c? 4 0,3Mev/c? bestimmen. Dieser Wert ist vertraglich
mit dem Literaturwert (my = 1019,413 + 0,008Mev/c? I'y = 4,43 + 0,05Mev/c?). Die
Breite der Verteilung 5, 9Mev/c? 4= 0, 7TMev/c? entspricht der natiirlichen Breite gefaltet
mit der experimentellen Auflésung von etwa 1 GeV/c die in NA49 erreicht wird [Moc97].
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Abschlieflend 1a8t sich feststellen, daB im NA49-Experiment ¢-Mesonen iiber der Zer-
fall in KT K~ -Paare gemessen wurden. Es ist weder eine deutliche Verbreiterung noch
eine Verdnderung der invarianten Masse des ¢-Mesons in diesem Zerfallskanal erkennbar.
Das ¢-Meson 148t sich in unterschiedlichen Bereichen der Rapiditat und des Transver-
salimpulses rekonstruieren. Die daraus resultierenden Tranversalimpulsmassen- (mr)
und Rapiditatsspektren (y) sind in Abbildung (2.2) gezeigt. An das mp-Spektrum kann
ein inverser Steigungsparameter von etwa 300 MeV angepafit werden dies entspeicht
der "Temperatur” der Kernmaterie zu dem Zeitpunkt, an dem die Mesonen das Reak-
tionsvolumen verlassen. Die Integration des Rapiditdtsspektrums ergibt eine Multipliz-

itat fiir das ¢-Meson von etwa 7 Mesonen pro Ereignis [Pith98].
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Abbildung 2.2 Links: Verteilung der transversalem Masse der ¢-Mesonen.
Rechts: Rapiditétsverteilung der ¢-Mesonen, extrapoliert auf den gesamten Bereich
des Transversalimpulses.
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21.2 ¢ — et e

In vorherigen Abschnitt wurde das ¢-Meson durch die Messung der durch seinen Zerfall
entstandenen KK~ -Paare nachgewiesen. Ein anderer Zerfallskanal des ¢-Mesons ist der
Zerfall in eTe™-Paare. Die Wahrscheinlichkeit dieses Zerfalls ist um Grofenordnungen
geringer als der Zerfall in K*K~-Paare. Die Wahrscheinlichkeit, daff das ¢-Meson in
ein Elektron-Positron-Paar zerféllt, betrigt etwa 3 x 10=*. Das bedeutet, dafl in 10000
Ereignissen mit einer mittleren Anzahl von etwa 7 ¢-Mesonen pro Ereignis dieser Zerfall
ca. 21 mal zu erwarten ist. Um die Detektorakzeptanz fiir Elektronen-Positron Paare
aus dem Zerfall des ¢-Mesons zu ermitteln und herauszufinden, ob die Identifizierung
dieser Elektronen-Positron Paare mit einer hinreichenden Effizienz moglich ist, wurden

Simulationen durchgefiihrt.

2.2 Simulation von leptonischen Zerfillen des o¢-
Mesons

NA49 und STAR sind Experimente, die auf die Erfassung des hadronischen Endzu-
standes einer Kern-Kern-Kollision ausgelegt sind. Zur Selektion von Elektronen bzw.
Positronen kann in diesen Experimenten der mittlere Energieverlust der Teilchen beim
Durchgang durch das Zahlgas einer TPC oder die aus den Flugzeitdetektoren ermittelte
Masse eines Teilchens verwendet werden. In STAR besteht zusdtzlich die Méglichkeit
der Selektion durch das EMC (elektromagnetisches Kalorimeter).

Um einen Uberblick dariiber zu gewinnen, ob Elektron-Positron-Paare aus dem Zerfall
des ¢-Mesons unter den gegebenen Bedingungen zu beobachten sind, wurden Simulatio-
nen durchgefiihrt.

Die Simulationen sollten Aufschluf} iiber folgende Aspekte geben:

o Verteilung der Elektron-Positron-Paare im Impulsraum.

e Durch Kenntnis der Verteilung der Elektron-Positron-Paare im Impulsraum und

der Geometrie der Detektoren kann die Akzeptanz abgeschétzt werden.
e Ermittlung der Kontamination der selektierten Kandidaten durch Hadronen.
e Anzahl der Kandidaten, die pro Ereignis selektiert werden.
o Abschiatzen des Untergrundes durch Elektronen und Positronen, die durch 4-

Zerfall, Dalitz-Zerfall, Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektormaterial

erzeugt werden.
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Zwei Simulationen, denen das NA49 Exeriment zugrunde liegt, wurden durchgefiihrt. In
beiden Simulationen wurden als Detektoren nur die TPCs betrachtet. Die Flugzeitwénde

wurden wegen ihrer kleinen Akzeptanz nicht berticksichtigt.

2.2.1 Datenorientierte Monte-Carlo Simulation

Zunachst wurde eine Monte-Carlo Simulation durchgefithrt. Dabei wurde von der Ra-
piditats- und Tranversalimpuls-Verteilungen der ¢-Mesonen ausgegangen, die iiber den
Zerfallskanal ¢ — K* K~ gemessen wurden. Die simulierten ¢-Mesonen wurden zufillig
gemaf dieser Verteilung angeordnet, um dann entsprechend ihrer Zerfallskinematik in
ete™-Paare zu zerfallen. So konnte die Detektorakzeptanz und die Verteilung der Elek-

tronen und Positronen im Impulsraum simuliert werden.

27

p: [GeV/c]

—_—
\
0

u [uoofa Eﬂugﬂﬂnnnn
EIEE
e i

O(Jo0e000

o 1 2 5 4 o5 ©
y

Abbildung 2.3 Monte-Carlo Simulation. Transversalimpuls aufgetragen gegen Rapiditét.
Oben: Alle erzeugten Teilchen.
Unten: Teilchen im Akzeptanzbereich des Detektors.

O

Abbildung(2.3) zeigt einerseits die Verteilung des transversalen Impulses aufgetragen

gegen die Rapiditdt der erzeugten ¢-Mesonen und andererseits diejenigen, deren Zer-
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fallsteilchen, d.h. sowohl das Elektron als auch das Positron in den Detektoren mit

hinreichend vielen Messungen des spezifischen Energieverlustes nachgewiesen werden.

Die so ermittelte geometrische Akzeptanz betragt ca. 40%.
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Abbildung 2.4 Monte-Carlo Simulation.
Links: Impulsverteilung der Elektron-Positron-Paare aus dem Zerfall des ¢-Mesons.

Rechts: Verteilung des transversalen Impulses der Elektron-Positron-Paare aus dem
Zerfall des ¢-Mesons.
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Abbildung (2.4) zeigt, dal nach der Monte-Carlo Simulation die meisten Elektronen und
Positronen aus dem Zerfall des ¢-Mesons im Impulsbereich kleiner 30 GeV/c liegen. Das

Maximum der Transversalenimpulsverteilung liegt bei 0,4 GeV /¢, der mittlere Transver-

salimpuls (pr) liegt bei 0,57 GeV/c.
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2.2.2 Simulation nach dem VENUS-Modell

Um Aufschluf} iiber die Kontamination der selektierten Elektronen und Positronen unter
anderem durch Hadronen zu bekommen, mufite eine detailliertere Simulation verwen-
det werden. Hierzu wurde eine Simulation’ nach dem VENUS-Modell durchgefiihrt
[Wer89]. Das VENUS-Modell liefert als Ereignis-Simulator die Phasenraumverteilung
aller Teilchen, die bei einer Kern-Kern-Kollision entstehen. Nachdem die Verteilun-
gen aller Teilchenspezies vorliegen, wird das Verhalten der Teilchen in den Detektoren
mit dem Programmpaket GEANT simuliert [Gea87]. Die Simulation des spezifischen
Energieverlustes wurde durch eine Parametrisierung nach Brian Lasiuk vorgenommen
[Las97]. So war es moglich, Spektren des mittleren Energieverlustes der Teilchen zu

gewinnen. Diese konnten dann zur Teilchenidentifikation verwendet werden.

Als Qualitédtskriterien wurden folgende Bedingungen an die Spuren gestellt:

e Impuls p < 40 GeV/c .

e Abstand der Spuren vom Hauptvertex in der Targetebene < 5 cm in horizontaler

Richtung und < 2 c¢m in vertikaler Richtung.

e Mindestens 20 Cluster in VTPC1, VTPC2 und MTPC.

So konnte ermittelt werden, welche Teilchen durch die angewandten Kriterien selektiert
wurden.

Die Verteilungen des Impulses (Abbildung (2.5) links) und des transversalen Impuls-
es (Abbildung (2.5) rechts) dhneln den Verteilungen der auf den Daten basierenden
Monte-Carlo-Simulation (siehe Abbildung (2.4)). In dieser Simulation war auch eine Ab-
schiatzung der Anzahl der durch die Detektoren gegangenen Elektronen und Positronen
aus dem Zerfall des ¢-Mesons moglich (Abbildung (2.6)). Die meisten Elektronen und
Positronen werden in der VI'PC1 detektiert. Die Anzahl der selektierten Teilchen und
das Verhéltnis der unterschiedlichen selektierten Teilchen zueinander, sind in Tabelle

(2.1) aufgefiihrt.

IDie Simulation nach dem VENUS-Modell und die anschleissende Detektorsimulation mit GEANT
wurde von von Thomas Ullrich an der YALE-University in New Haven,CT USA durchgefiihrt.
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Abbildung 2.5 VENUS Modell.
Links: Impulsverteilung der Elektron-Positron-Paare aus dem Zerfall des ¢-Mesons.
Rechts: Verteilung des transversalen Impulses der Elektron-Positron-Paare aus dem
Zerfall des ¢-Mesons.
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Abbildung 2.6 Anzahl der durch die Detektoren gegangenen Elektronen und Positronen aus dem
Zerfall des ¢-Mesons, aufgetragen iiber die Detektor ID. (Die Zuodnung zwischen ID
und Detektor ist geméss der GEANT Definition — ID=1=VTPC1 ; ID=2=VTPC2
; ID=3=MTPCL ; ID=4=MTPCR)
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‘ (—dF/dx) Selektion H et +e” ‘ h ‘ h+e ‘ h/(h+e) ‘
War 4,96 | 639 ] 11.36 0,563
Wt & oo 479 | 3,60| 848 0,435
Wet # 0,95 & prons 5,33 | 28,36 | 34,24 0,843
Wer # 1,05 & prons 339 | 043] 3,82 0,113

Tabelle 2.1 Die mittlere Anzahl der selektierten Teilchen pro Ereignis und Verhalt-
nis der selektierten Teilchen zueinander fiir verschiedene Selektionskri-
terien. Nach dem VENUS-Modell und der GEANT-Detektorsimulation.

Alle Werte auf ein Ereignis normiert.

Die Spalteniiberschriften der Tabelle sind wie folgt zu verstehen:

(—dF/dz) Selektion: Die fiir die Selektion der Kandidaten durch den spezifischen mit-
tleren Energieverlust verwendeten Kriterien. Standardwert der Schranke = W ..

et 4+ e7: Anzahl der selektierten Elektronen und Positronen.

h: Anzahl der selektierten Hadronen.

h + e: Anzahl der selektierten Hadronen + Elektronen und Positronen (= Anzahl der
Kandidaten).

h/(h + e): Verhiltnis von Hadronen und Hadronen + Elektronen und Positronen dies

entspricht der Kontamination der Kandidaten durch Hadronen.

Das Selektionskriterium fiir die Teilchen war, neben den oben erwahnten Qualitatskrite-
rien, die untere Schranke im Spektrum des mittleren Energieverlustes (auf die Methodik
wird in Kapitel 4.4 eingegangen).

Als untere Schranke wurde der Schnittpunkt zwischen der Pionen- und Elektron-
Verteilungen definiert. Im weiteren wird diese Wahl als Standardwert bezeichnet. In
Tabelle (2.1) wird der Standardwert der Schranke als Wg; bezeichnet. Der Wert der
Schranke wurde um 5% im Spektrum des simulierten mittleren Energieverlustes variiert,
um die Sensitivitat der Teilchenanzahl auf die Wahl des Schrankenwertes zu bestimmen.
Fiir den Standardwert ergibt sich als mittlere Anzahl der selektierten Teilchen ~ 12 bei
einem Verhaltnis zwischen Hadronen und Hadronen 4+ Elektronen und Positronen von
0,56; dies entspricht einer Kontamination von ca. 56% Hadronen in selektierten Kandi-
daten. Diese Werte steigen stark an, wenn die Schranke um 5% zu niedrigeren Werten
verschoben wird und fallen stark ab, wenn die Schranke um 5% zu hoheren Werten
verschoben wird. Da das Maximum der Impulsverteilung der Elektronen und Positro-
nen aus dem Zerfall des ¢-Mesons im Bereich zwischen 1 GeV/c und 20 GeV/c liegt
(Abbildung (2.5)) und die Positronen bzw. Elektronen bei hohen Impulsen im Spek-
trum des mittleren Energieverlustes immer weniger unterscheidbar von Pionen werden,
wurde die mittlere Anzahl der selektierten Teilchen pro Ereignis und das Verhéltnis der

selektierten Teilchen zueinander nach Verwerfen von Teilchen mit einem Impuls groBer
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20 GeV/c ermittelt. Wenn der Standardwert fiir die Schranke gesetzt wird verringert
sich die Anzahl der selektierten Teilchen auf etwa 9. Die Kontamination der Kandidaten
durch Hadronen verringert sich auf ca. 43%. Fiir die weiteren Untersuchungen orientierte
man sich an den Werten, die sich nach Verwerfen von Teilchen mit einem Impuls < 20
GeV/c ergaben. Nach dieser Simulation hangen die Werte fiir die mittlere Anzahl der
selektierten Teilchen und dem Verhéltnis zwischen Hadronen und Kandidaten sehr stark
von dem Wert der Schranke ab. Deswegen miissen die Auflosung maximiert und die sys-
tematischen Fehler minimiert werden. Wird von den Standardwerten der Schranke und
einer Beschrankung auf Teilchen mit Impulsen groBer 20 GeV/c ausgegangen, so sind
im Mittel 56,5% der Teilchen Elektronen; dies entspricht etwa 5 Spuren pro Ereignis.
Nach Akzeptanz- und Effizienzbetrachtungen erwartet man etwa 0,03 Elektronen und
Positronen, die aus dem Zerfall des ¢-Mesons stammen. Daraus 148t sich abschétzen,
daf} keinesfalls mehr als 0.5 Elektron und Positronen aus Zerféllen von Vektormesonen
beobachtet werden kénnen.

So kann bereits in der Simulation geschlossen werden, dafl zusétzlich zum Untergrund

aus Hadronen ein erheblicher Untergrund an Elektronen und Positronen, vorhanden ist.
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2.3 Optimierung der Datenerfassung und der Trig-
gerkriterien im STAR-Experiment

Die Erfahrungen die im Rahmen des NA49-Experimentes gesammelt wurden, um Lep-
tonen zu identifizieren, sollen in das STAR-Experiment eingebracht werden. Dort soll
die Méglichkeit geschaffen werden, nur seltene Zerfalle zu registrieren oder Ereignisse zu

selektieren, in denen solche stattfinden.

—7_ STAR DETECTOR
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ELECTROMAGNETIC TIME

CALORIMETER PROJECTION
CHAMBER
EXTERNAL
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Abbildung 2.7 STAR Experiment. Von beiden Steiten kommt ein Strahl von Gold Kernen mit einer
Energie von 100 GeV/c pro Nucleon. In der Mitte des Detektors werden die Kerne
zur Kollision gebracht.

Abbildung (2.7) zeigt den experimentellen Aufbau. Der wesentliche Unterschied zum Ex-
periment NA49 besteht darin, daf es sich bei dem STAR Experiment um ein Collider-
Experiment handelt. Das heifit, dafl von beiden Seiten des Detektors ein Strahl mit
Kernen kommt. In der Mitte des Detektors werden die Kerne zur Kollision gebracht.
Der wesentliche Bestandteil des Experiments ist neben dem Magneten die Spuren-
driftkammer (Time Projection Chamber). Im Bereich hoher Teilchendichten nahe des
Interaktionsvertex ist zusédtzlich zur Spurendriftkammer ein Silikon-Drift-Detektor ange-
bracht. AuBerdem befindet sind ein elektromagnetisches Kalorimeter (EM Calorimeter)
um die Spurendriftkammern. Rund um die Spurendriftkammern sind Flugzeitdetektoren
geplant. Alle Detektoren des STAR-Experiments kénnen mit einer Rate von 100 Hz aus-
gelesen werdem. Aufgrund des Datenvolumens von etwa 20 Mbyte pro Ereignis ist aber
nur eine Aufzeichnungsrate von etwa 1 Hz mdoglich.

Zur Steigerung der Ereignisrate bestehen zwei Moglichkeiten:
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e Durch eine FEreigniserkennung in FEchtzeit konnen bestimmte FEreignisse oder

Teilchen selektiert werden.

e Die Kompression der Rohdateninformationen verringert die Datenmenge pro

Ereignis, die an ein Speichermedium weitergeleitet werden muf.

Wie sich eine durch Selektion oder Kompression erreichte Ereignisrate von etwa 100 pro
Ereignis fiir die Messung von Leptonenpaaren nutzen 1a3t, soll im Anschluf} diskutiert
werden.

Ausgehend von Simulationen im Rahmen des NA49-Experimentes und den in den
nachsten Kapiteln vorgestellten Untersuchungen der NA49 Daten ist mit mehreren Elek-
tronen und Positronen pro Ereignis zu rechnen. Gelange es, die Kandidaten innerhalb 10
msec zu erkennen und die Rohdateninformation dieser Spuren effizient zu komprimieren,
so ware es moglich, die 100 Hz Datenrate zu nutzen, ohne durch die Aufzeichnungsband-

breite limitiert zu sein.
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Abbildung 2.8 Cluster entlang einer Trajektorie eines geladenen Teilchen beim Durchgang durch
eine Spurendriftkammer. Die Position und Ladung der Cluster wird durch die Ab-
weichungen der einzelnen Cluster von dem Spurmodell beschrieben.

Die Voraussetzung fiir ein solches Konzept ist es, innerhalb 10 msec ein Ereignis zu
analysieren. Das bedeutet, den kompletten in Kapitel 4.1 dargestellten Rekonstruktion-
sprozel der Raumpunkte-Bestimmung, des Spurfindens und der Selektion von Elektro-
nen und Positronen anhand ihres mittleren spezifischen Energieverlustes im Zéahlgas ein-
er TPC (siehe Kapitel 4.3) in Echtzeit durchzufithren. Um mdéglichst wenig Information
zu verlieren und doch alle Spurinformationen, die eine aufwendige Offline-Auswertung
benoétigt, zu speichern, mufl ein komprimiertes Datenformat definiert werden.

Die Idee hierbei ist, jede gefundenen Spur zu modellieren und nur Abweichungen der
Messungen vom Modell zu speichern. Dieses Modell beruht darauf, eine Spur lokal durch

eine Helix zu beschreiben, die durch die Schwerpunkte der Ladungscluster definiert wird.
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Die Cluster selbst werden durch Abweichung von einem Protocluster, der fiir die Spur
typisch ist, reprasentiert ( siehe Abbildung (2.8)). Gespeichert werden jeweils nur dif-
ferentielle Groflen, d.h. die Abweichungen der Cluster-Schwerpunkte von der Helix und
die Abweichungen der gemeinsamen Cluster vom Cluster-Modell. Diese Gréfen werden
gemaf der erreichten Detektorauflésung quantisiert, wobei der Dynamikbereich nicht-
linear aufgeteilt wird [Ber96].

Das Konzept, Cluster mit Positionsinformationen und Ladungsinformation komprimiert
zu speichern, hat in der Form von "Minipoints” Eingang in die NA49 Auswertekette ge-
funden. Hier wurde als Spurmodell die einzelnen Impulskomponenten der Spur und der
Mittelwert der einzelnen Ladungscluster entlang der Spur berechnet. Die Abweichun-
gen der Ladungen der einzelnen Cluster von diesem Mittelwert und der Abstand der

einzelnen Cluster zueinander (Az) wurde abgespeichert.
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Abbildung 2.9 Oben: Verteilung des berechneten mittleren Energieverlustes (arbitrire Einheiten)
mit den originalen Daten der Clusterladungen.
Unten: Verteilung des berechneten mittleren Energieverlustes (arbitrire Einheit-
en) nach Komprimierung und Dekomprimierung der Clusterladungen durch ”Mini-
points”

Der Nachteil dieser Methode war, dal zur Rekonstruktion eine erhebliche Rechenzeit
zur Wiederherstellung des Spurmodells notig war, da als abgespeicherte Imformation
der Spuren nur die Impulskomponenten zur Verfiigung standen. Durch die Impulskom-
ponenten und durch die Kenntnis des Magnetfeldes ist zwar das Spurmodell wiederher-

stellbar, die Berechnungen sind aber inklusive aller Magnetfeldkorrekturen langwierig.
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Es wurde die Erfahrung gemacht, daf ein solches Spurmodell fiir inakzeptabele Rechen-
zeiten bei der Rekonstruktion sorgt. Abhilfe kann ein vereinfachtes Spurmodell z.B. eine
Helix oder Kreisgleichungen fiir gekriimmte und Geraden fiir gerade Spuren, sein. Hier-
bei ist es nur wichtig, dal das gewéhlte Spurmodell so genau ist, dafl die Unterschiede
zwischen den Cluster-Parametern und den Spurparametern nicht die Grenze des zur
Verfiigung stehenden Dynamikbereiches tibersteigen.

Der gewéhlte Dynamikbereich der ”Minipoints” war ausreichend fiir das verwendete
Spurmodell. Abbildung (2.9) zeigt die Verteilung des berechneten mittleren spezifis-
chen Energieverlustes der Teilchen vor und nach der Datenkomprimierung. Es sind nur
marginale Unterschiede in der Form des Spektrums zu erkennen.

Urspriinglich war die Idee, den mittleren Energieverlust der Teilchen durch die Mini-
pointinformationen zu berechnen. Damit waren auch nachtriagliche Korrekturen fiir die
Berechnung des mittleren spezifischen Energieverlustes moglich gewesen. Diese Vorhaben
miiflte aber wegen den langen Rechenzeiten, die zur Rekonstruktion der Ladungsinfor-

mation notig war, verworfen werden.
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3 Leptonspuren im
NA49-Experiment

Seit 1994 steht am CERN-SPS ein Blei-lonen Strahl mit einer Energie von 158
GeV /Nukleon zur Verfiigung. In zentralen 2°*Pb+2*Pb-Kollisionen bei diesen Energien
wird im Zentrum der Kollision die kurzfristige Ausbildung eines Quark-Gluon-Plasmas
(QGP) erwartet. Dieses zerfillt tiber einen Phaseniibergang in eine hadonische Phase.
Solch ein Phasentibergang kénnte von starken Fluktuationen begleitet werden. Daher
setzte man sich bei der Planung des Experimentes NA49 das Ziel, einzelne Ereignisse un-
tersuchen zu kénnen. Bei zentralen Kern-Kern-Kollision werden mehr als 2000 Hadronen
produziert, davon tragen etwa 1500 elektrische Ladung. Diese hohe Anzahl von geladenen
Hadronen ermoglicht die statistisch signifikante Bestimmung von Observablen auf der
Basis einzelner Ereignisse. Deshalb kann bereits ein einzelnes Ereignis darauf untersucht
werden, ob die Materie im Zentrum der Kollision einen Phaseniibergang durchlaufen hat
und damit zur Klasse der seltenen Ereignisse gehort. Fiir die Einzelereignis-Analyse ist
es notwendig, moglichst den gesamten hadronischen Endzustand fiir jedes Ereignis zu
erfassen. Die dafiir notwendige grofle Akzeptanz - ca. 60% der produzierten geladenen
Teilchen werden detektiert - erweist sich fiir den effizienten Nachweis von Elektron-
Positron-Paaren aus Zerféllen des ¢~ oder w-Mesons als entscheidend.

Aus oben angefithrten Anforderungen ergibt sich die Wahl von Spurendriftkammern (en-
gl.: Time Projection Chamber, TPC) als zentrale Spurdetektoren. Spurendriftkammern

zeichnen sich durch folgende Merkmale aus:

e Dreidimensionale digitale Rauminformation, deren Granularitdt bei der Ausle-
gung iiber weite Bereiche an die experimentellen Erfordernissen angepafit werden

kénnen.
o Grofles aktives Detektorvolumen bei geringen Sekundéarwechselwirkungen.

Der Nachteil von Spurendriftkammern ist eine niedrige Ausleserate. Auflerdem wird,

abhédngig von der Kanalzahl, ein recht grofles Datenvolumen erzeugt.
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3.1 Konzeption des Experimentes

Abbildung (3.1) zeigt den Experimentaufbau im Uberblick:
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Abbildung 3.1 Das NA49-Experiment im Uberblick. Die Strahlrichtung fiihrt in dieser Darstellung
von links (upstream) nach rechts (downstream).

In Abbildung (3.1) kommt der Pb-Strahl vom CERN-SPS von links und trifft auf das
Target, eine Bleifolie mit einer Massenbelegung von 224 mg/cm?. Vor und hinter dem
Target befinden sich Zahler und Szintillatoren, welche die Position des Strahles vermessen
bzw. als Trigger dienen. Die Impulsbestimmung erfolgt durch das Ablenken geladener
Teilchen im homogenen Dipolfeld der beiden supraleitenden Vertexmagnete. Zur Aufze-
ichnung der geladenen Teilchenspuren dienen vier grofie Spurendriftkammern, die Vertex
TPCs (VIPC1 und VTPC2) direkt im inneren der beiden Magnete und die beiden
TPCs auflerhalb des Magnetfeldes (MTPCL(inks) und MTPCR(echts)). Wahrend
die beiden Vertex TPCs zur Aufzeichnung der durch die Magnetfelder proportional der
Ladung und dem Impuls der Teilchen gekriimmten Spuren optimiert wurden, sind die
MTPCs auf die Teilchenidentifikation durch Mehrfachmessung der spezifischen lonisa-
tion geladener Teilchen im Kammergas ausgelegt. Die Flugzeit-Wiande (Time of Flight-
Detektoren) ergidnzen in einem kleinen Akzeptanzbereich die Teilchenidentifikation. Das
Prinzip der Flugzeitmessung beruht darauf, dafl anhand der gemessenen Flugzeit und
der bekannten Strecke die Teilchengeschwindigkeit ermittelt wird. Uber den in den TPCs
ermittelten Impuls kann nun die Masse der Teilchen errechnet werden. Als Trigger dient
ein Vetokalorimeter. Durch die kleine Akzeptanz des Vetokalorimeters detektiert es im
wesentlichen nur Projektilspektatoren, das sind die Teilchen, die nicht an der Kollision
teilgenommen haben. Findet ein zentraler Stof} statt, so ist am Vetokalorimeter nur ein
kleines Signal mefibar. Das Signal des Vetokalorimeters ist umgekehrt proportional zur
Zentralitdt des Stofles. Durch das Festlegen einer Signalschwelle wird auf bestimmte
Stofiparameter getriggert. Das Ringkalorimeter kann bei einer bestimmten Targetkon-

figuration (Target hinter den MTPCs) zur Messung des transversalen Energieflusses
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verwendet werden.

Fir die weiteren Kapitel ist die Kenntnis des in NA49 verwendeten Koordinatensys-
tem von Bedeutung. Abbildung (3.2) links zeigt die Orientierung des internen Detektor-
sowie des externen NA49-Koordinatensystems. Die Achse in Richtung der Strahlfithrung
ist mit (z), die horizontale Koordinate mit (x) und die vertikale Richtung mit (y) beze-
ichnet. In Abbildung (3.2) in der Mitte ist das verwendete Koordinatensystem mit den
verwendeten Impulskomponenten p,., p, und p, dargestellt. Aus den Impulskomponenten

leitet sich auch der Azimutwinkel © und der Polarwinkel © ab (Abbildung (3.2) rechts).

Abbildung 3.2 Orientierung des internen Detektor- sowie des externen NA49-Koordinatensystem
(links) mit den verwendeten (mitte) Impuls- und (rechts) Winkelkomponenten.
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3.2 Aufbau von Spurendriftkammern

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, Elektronen und Positronen aus den erzeugten
Teilchen einer Blei-Blei Kollisionen zu selektieren. Es wurde dafiir ausschlieBlich die
Teilchenidentifikation durch Mehrfachmessung des spezifischen Energieverlustes geladen-
er Teilchen im Kammergas von Spurendriftkammern verwendet. Daher soll in diesem
Kapitel die Funktionsweise der Spurendriftkammern erlautert werden [Giin98, App98,
Moc97].

AUSLESEMODULE

GASBOX

FELDKAFIG

Abbildung 3.3 Schematischer Aufbau einer MTPC: Dargestellt ist die Gasbox mit Feldkéfig und
der Tragrahmen mit Auslesemodulen.

Wie Abbildung (3.3) zeigt, setzt sich eine TPC aus einer Gasbox, einem Feldkifig und
den Auslesemodulen zusammen. Das tragende Teil ist ein Aluminiumrahmen, der die
Oberseite der TPC bildet. In diesem Tragrahmen sind die Auslesemodule zusammen
mit der Elektronik verschraubt. Die Bodenplatte in Kunstoff-Honeycomb-Sandwich-
Bauweise wird mit Profilen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (G10) an dem Tra-
grahmen befestigt. Um zu erreichen, dafl die den Detektor durchquerenden Teilchen
moglichst wenig mit dem Detektormaterialien wechselwirken, sind die Seitenwande der
TPC Doppelfenster aus je 50 ym diinnen Mylarfolien. Sie bilden zusammen mit der Bo-
denplatte und dem Tragrahmen die Gasbox. In den Doppelfenstern zirkuliert Ny, um die
Kontamination des Zahlgases durch die Diffusion von Oy und H>O aus der Umgebung
moglichst klein zu halten. Zwischen der Bodenplatte und der Null-Ebene der Auslese-
module wird ein elektrisches Driftfeld angelegt (Abbildung (3.5)). Zur Homogenisierung
des elektrisches Feldes befindet sich in der Gasbox vor den Doppelfenstern ein Feldkéfig.
Der Feldkéfig ist aus metallisierten Streifen Mylarfolie hergestellt, die an Keramikrohren

aufgehdngt sind. Die metallisierten Mylarstreifen sind iber Widerstédnde einer Spannung-
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steilerkette zwischen der auf negativem Potential liegenden Hochspannungsebene auf der
Bodenplatte und der geerdeten Nullebene verbunden.

Der Aufbau aller im NA49-Experiment verwendeten TPCs ist im wesentlichen gleich.
Die Vertex TPCs, die im Magnetfeld der beiden Magnete betrieben werden, sind kleiner
als die MTPCs. Abbildung (3.4) zeigt eine Vertex TPC im Detail.

Readout Module
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Front View of NA49 Vertex TPC
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Abbildung 3.4 Links: Explosionszeichnung einer Vertex TPC mit Gasbox, Feldkéfig und Tragrah-
men mit Auslesemodulen.
Rechts: Vorderansicht mit detallierter Darstellung von Gasbox und Feldkifig.

Der Unterschied zwischen den einzelnen Spurendriftkammern ist die Anpassung ein-
er jeden Spurendriftkammer an die zu erwartenden Spurdichten und Spurkriimmungen

[Gaz93].
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3.3 Funktionsweise einer Spurendriftkammer

Nachdem auf den Aufbau einer Spurendriftkammer im vorherigen Kapitel eingegangen

wurde, ist Thema des folgenden Abschnittes die Funktionsweise einer TPC.

/Ionisierendes Teilchen

Ay Driftende Elektronen
X
A 4
- Gating-Ebene
Null-Ebene
padreihe || oL

Abbildung 3.5 Durchlauft ein geladenes Teilchen das Zihlgas im Detektor, ionisiert es die Z&hl-
gasmolekiile. Dargestellt ist die Drift der durch Ionisation des Z&hlgas erzeugten,
freien Elektronen im homogenen elektrischen Feld. Die Elektronen werden an den
Verstarkungsdriahten beschleunigt. Es kommt zu einer Gasverstdarkung, bevor die
Elektronen an den Verstarkungsdréhten neutralisiert werden und die verbleibenden
Tonen eine positive Raumladung auf der segmentierten Kathodenebene induzieren
(Darstellung um 180° gedreht gegeniiber der Anordnung in NA49).

Das sensitive Volumen einer TPC stellt ein mit einem Zahlgas gefiillter Raum (Gasbox)
dar, in dem ein homogenes elektrisches Feld herrscht. Durchquert ein geladenes Teilchen
die Gasbox, so ionisiert das Teilchen die Molekiile des Zahlgases entlang seiner Trajek-
torie. Dies geschieht aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung zwischen dem Teilchen und
den Elektronenhiillen der Gasatome. Die erzeugten Elektron-lon-Paare werden durch
das elektrische Driftfeld gemaf ihrer Ladung separiert. Das Driftfeld ist so polarisiert
(Abbildung (3.6)), dafl die lonen in Richtung Bodenplatte, die Elektronen in Richtung
der Auslesemodule driften. Ist das angelegte Driftfeld homogen, so stellt sich aufgrund
von Kollisionen der Elektronen mit Gasatomen eine konstante Driftgeschwindigkeit der
Elektronen im Zéhlgas ein. Diese Kollisionen fithren auch zu einer Abweichung der Elek-
tronenbewegung von den Feldlinien. Die Verteilung der Elektronen bei der Drift kann
durch eine auseinanderdiffundierende Wolke beschrieben werden, deren Mittelpunkt sich
mit der Driftgeschwindigkeit entlang der Feldlinien fortbewegt. So driften die Elektro-
nen in Richtung der Padebene. Die Gating-Ebene dient zur Ereignisselektierung: Liegt
ein giiltiges Triggersignal vor, dann wird die Gating-Ebene auf das gleiche Potential wie
das Driftfeld an dieser Stelle gelegt. Die Elektronen driften ohne Interaktion mit dem
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Abbildung 3.6 Seitenansicht des Driftweges der Elektronenwolken durch die VTPC2 mit der Anord-
nung der drei Drahtebenen.

Gitter durch die GalingEbene hindurch. Liegt kein giiltiges Triggersignal vor, wird ein
wechselndes Potential alternierend von Draht zu Draht angelegt, und die Elektronen
werden auf der Gating-Ebene abgefithrt. Das auf 0 Volt liegende Frisch-Gitter definiert
das Ende des elektrischen Driftfeldes. Die Elektronen driften ohne Interaktion durch
diese Gitterebene. Nach dem Durchqueren des Gating- und der Frisch-Gitterebene er-
reichen die Elektronen die Verstarkungsebene, die auf einem hohen positiven Potential
liegen. Dadurch ist das elektrische Feld dort nicht mehr homogen, sondern ist mit 1/r
vom Abstand des Mittelpunktes der Dréahte abhéangig. Es ist so grof, dafl die Elektronen
stark beschleunigt werden. Dabei wird derart viel Energie gewonnen, daf§ die Elektronen
beim Stof die Zéhlgasatome durch Herausschlagen von Elektronen aus der Atomhiille
ionisieren. Diese durch den Verstarkungsprozess erzeugten Elektronen werden wiederum
stark beschleunigt und konnen weitere Zdhlgasatome ionisieren. Bevor die Elektronen
die Verstarkundsdréhte erreichen und dort einen negativen Spannungsimpuls erzeugen,
werden sie lawinenartig vervielfacht. Zuriick bleibt eine Wolke positiver lonen. Die ion-
isierten Atomriimpfe haben aufgrund ihrer grofleren Massen, eine kleiner Beweglichkeit
als die Elektronen. Diese Tonenwolken influenzieren auf der Pad-Ebene eine negative
Spiegelladung auf den voneinander isolierten Pads. Die Ladungsmenge wird von einem
ladungsempfindlichen Vorverstarker verstarkt, das Signal aufbereitet und fiir die Weiter-
verarbeitung digitalisiert. Durch die driftenden Elektronen wird die Teilchenspur auf die
Pad-Ebene projiziert. So 148t sich durch die Verteilung des Ladungssignales auf den Pads
die Position in (x)- und (z)-Richtung bestimmen (Koordinatensystem siehe Abbildung
(3.2)), an dem das Teilchen eine lonisation erfahren hat. Die Position in (y)-Richtung
ergibt sich durch die Driftzeit und der genauen Kenntnis der Driftgeschwindigkeit der
Elektronen. Durch Verbinden der einzelnen lonisationspunkte, die ein Teilchen beim
Durchgang durch das Zahlgas erzeugt hat, kann die Trajektorie des Teilchens rekonstru-
ieren werden (siehe Kapitel (4.1)).
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3.4 Spezifischer Energieverlust geladener Teilchen
in einem Z&ahlgas

Durchquert ein geladenes Teilchen das mit einem Zdhlgas gefiillte sensitive Volumen
einer TPC, ereignen sich eine Reihe von Kollisionen mit den Gasmolekiilen. Bei der Kol-
lision zwischen relativistischen Teilchen und Gasatomen werden letztere meist ionisiert.
Ein Teilchen hinterlaBt so im Gas eine Spur von freien Elektronen und Gasionen. Bei der
ersten Weckselwirkung zwischen durchgehendem Teilchen und den Elektronen der Gas-
molekiile spricht man von einem priméaren lonisationsprozef. Erhélt das Elektron bei der
priméren lonisation eine gréfere kinetische Energie als die Bindungsenergie, kann das
Elektron weitere lonisationen im Zahlgas verursachen. Dieser Prozefl wird Sekundari-
onisation genannt. Ein Elektron kann solange Sekundérionisationen verursachen, bis es
dabei soviel Energie verloren hat, dal seine kinetische Energie kleiner als die lonisation-
senergie des Detektorgases ist. Ein priméres Elektron kann also mehrere Elektron-Tonen-
Paare im Gasmedium erzeugen.

Elektronen aus priméren lonisationen, die nur wenige Sekundarionisationen verursachen,
erzeugen eine nicht gauss’sche Verteilungsfunktion der Energieverluste entlang der Tra-
jektorie des Teilchens. Primérelektronen mit hoher Energie konnen sich so weit von der
Trajektorie des Teilchens entfernen, daf die erzeugten lonisationen des Messgases weder
zur Positionsbestimmung noch zur Berechnung des mittleren spezifischen Energiever-
lustes des Teilchens im Messgas verwendet werden kénnen. In diesem Fall spricht man
von der Entstehung eines d-Elektrons.

Die entlang der Trajektorie des einlaufenden Teilchens erzeugte lonisationen des Zahl-
gases entsprechen voneinander unabhingigen lonisationsprozessen, die statistisch um
den mittleren Energieverlust schwanken. Die Verteilung der Ionisationseinzelmessungen
kann durch eine Landau-Verteilung beschrieben werden. Zur Bestimmung des mittleren
Energieverlustes aus den lonisationseinzelmessungen bedient man sich der Truncated-
Mean-Methode. Hierbei wird ein konstanter Anteil der hohen Messwerte der Verteilung
verworfen. Die akzeptierten Mefliwerte sind nun normalverteilt und der Mittelwert 1at
sich leicht bestimmen. In Abbildung (3.7) sind alle Ionisationseinzelmessungen ent-
lang einer Spur in ein Histogramm eingetragen. Die hochsten 35% sowie die niedrig-
sten 10% der lonisationseinzelmessungen wurden verworfen. Die akzeptierten Messungen
sind schraffiert dargestellt. Die Optimierung der Truncated-Mean-Methodeist in [Moc97]
ausfithrlich behandelt.
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Abbildung 3.7 Ionisationseinzelmessungen entlang einer Spur. Die hochsten 35% sowie die niedrig-
sten 10% der Tonisationseinzelmessungen wurden nach der Truncated-Mean-Methode
verworfen. Die akzeptierten Messungen sind schraffiert dargestellt.[Moc97]

Der mittlere Energieverlust ultrarelativistischer Teilchen in Kollisionen mit den Z&hl-
gasmolekiilen ist eine Funktion der Teilchengeschwindigkeit 3. Die Abhéangigkeit des
mittleren Energieverlustes von der Geschwindigkeit eines Teilchens wurde erstmals
von Bethe und Bloch fiir Teilchen, die schwerer als Elektronen sind, mathematisch

beschrieben [Bet30]:

d_E B Ame*z? N7 | 2m.3?c?
de [  mef2e? " I(1—p3?%)

e beschreibt die Elementarladung, z die Ladung des einlaufenden Teilchens, Z die Kern-
ladungszahl des Mediums, m.(=511 keV/c?) die Elektronenmasse und /(o< Z) das Ioni-

sationspotential des Gasmediums, K die Schalenkorrektur fiir Teilchengeschwindigkeit-

— 3% —4(B) - K) : (3.1)

en im Bereich der Umlaufgeschwindigkeiten der atomaren Elektronen und § = 4§(f3)
die Dichte-Korrektur, welche das bei relativistischen Geschwindigkeiten transversal
elongierte elektromagnetische Teilchenfeld durch die lokale Polarisation des Mediums
kompensiert. Dichte-Effekt und Schalenkorrektur werden ausfithrlich in [Fer40] und
[Ste52] beschrieben.
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Abbildung 3.8 Links: Der mittlere Energieverlust eines Teilchens (—dE/dz) in MTPC aufgetragen
gegen den Impuls fiir verschiedene Teichensorten. Die Kurven gelten von unten nach
oben fiir Protonen, Kaonen, Pionen und Positronen (Parametrisierung von Messun-
gen des NA49 Experimentes).

Rechts: Abhéngigkeit des mittleren Energieverlustes von log(8y) = log(p/m) des
Teilchens. Die Markierungen stellen die NA49-Daten dar, die durchgezogene Linie
das Resultat der Anpassung nach der Parametrisierung [Moc97].

In Abbildung (3.8) links ist der mittlere Energieverlust aufgetragen gegen den Impuls
fiir verschiedene Teilchensorten. Das Diagramm wurde mit Hilfe einer Steinheimer-
Parametrisierung von NA49 MTP-Daten fiir die von Bethe-Bloch berechnete Formel
erstellt [Moc97]. Der mittlere Energieverlust fiir Protonen, Kaonen und Pionen strebt
mit steigendem Impuls gegen einen konstanten Wert, dem sogenannten Fermi-Plateau,
wahrend die Elektronen im Impulsbereich von 1 bis 100 GeV/c sich bereits im Fermi-
Plateau befinden.

Das Diagramm zeigt, daf} eine Identifizierung von Elektronen in einem Impulsbereich
von 2 bis 20 GeV/c gut moglich ist, da in diesem Impulsbereich die Trennung des mit-
tleren Energieverlustes der Protonen, Kaonen und Pionen vom mittleren Energieverlust
der Elektronen moglich ist. Im Impulsbereich unterhalb von 1 GeV/c ndhert sich der
mittlere Energieverlust der Protonen dem mittleren Energieverlust der Elektronen. Im
Impulsbereich oberhalb 10 GeV/c néahert sich der mittlere Energieverlust der Pionen,
Kaonen und Protonen dem mittleren Energieverlust der Elektronen an. Hier wird die
Elektronenidentifikation durch den mittleren Energieverlust eines Teilchens in einem
Gasdetektor immer schwieriger.

Die Abhiangigkeit des mittleren Energieverlustes vom Impuls fiir unterschiedliche
Teilchen ist in Abbildung (3.8) rechts dargestellt. Tragt man den Energieverlust gegen

eine Grofle auf, die nur von der Geschwindigkeit abhangig ist, so wird das Ver-
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halten der unterschiedlichen Teilchen durch eine Kurve beschrieben. Hierzu ist die

Variable log(3vy) = log(p/m) besonders gut geeignet, da der Bereich relativistischer
Geschwindigkeiten entzerrt wird. Die verschiedenen Teilchensorten bevélkern nun un-
terschiedliche Bereiche der Kurve.
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4 Selektion von e e -Spuren

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Daten fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte
Analyse zur Verfiigung standen und mit welchen Methoden aus den Rohdaten Elektronen
und Positronen selektiert wurden. Die in dieser Arbeit verwendeten Ereignisse wurden
wahrend der Strahlzeit im Herbst 1995 aufgezeichnet. Es wurden 165219 Ereignisse in
der ”STD+4” Magnetfeld- Konfiguration analysiert.

4.1 3D-Rekonstruktion der Spurtrajektorien

Nach der Datenaufnahme stehen die Mefiwerte der Detektoren als sogenannte Rohdaten
zur Verfiigung. In diesen Rohdaten sind die digitalisierten Informationen aller Detek-
toren enthalten. Den Hauptteil der Rohdaten liefern die TPCs mit ihren insgesamt
180000 Kanélen. Ein Blei-Blei Ereignis verursacht ca. 10 MB Rohdaten. Diese Rohdat-
en werden von Rekonstruktionsprogrammen analysiert. Mit dem Clusterfinder werden
zunéchst die Position und die Ladung der einzelnen Ladungswolken (Cluster), welche die
Teilchen beim Durchgang durch das Detektorgas erzeugt haben, berechnet (Abbildung
(4.1)).

Die Positionsinformationen werden durch ein Korrekturprogramm auf Verzerrungen
durch Feldinhomogenitaten des Magnetfeldes und der elektrischen Felder (in den TPCs)

korrigiert.
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Abbildung 4.1 Raumpunkte (Punkte) und Spuren (Linien) der bei einer zentralen Blei-Blei-Kollision
erzeugten Teilchen in der aus Rechtecken dargestellten VIPC1 (hinten) und VTPC2
(vorne). In VTPC1 ist die hohe Dichte von stark gekriimmten Spuren gut zu erken-
nen.

Der nédchste Schritt ist das Zusammenfiigen einzelner Cluster zu einer Spur (siehe Abbil-
dung (4.1)) . Dazu wurde hier die Methode der Spurverfolgung verwendet: Die Cluster im
hinteren Bereich des Detektors versucht man zu einem Spurabschnitt zusammenzufiigen.
Die so gewonnenen Spuranséitze werden extrapoliert. Entlang der hypothetischen Bahn
des Teilchens sucht man nach weitern Clustern. Mit diesem iterativen Verfahren verfolgt
man eine Spur durch den ganzen Detektor.

Die beschriebene Methode bewihrt sich bei niedriger Spurdichte und bei Spuren mit
geringer Kriitmmung. Problematischer ist das Spurfinden nach dieser Methode in Regio-
nen mit hoher Dichte, in denen sich die Spuren teilweise iiberlappen. Der Spurfind-
ungsalgorithmus erziehlt daher im Bereich der VITPC1 keine optimalen Ergebnisse,
wo vermehrt Spuren mit geringem Impuls und somit starker Kriitmmung vorkommen.
Das Spurfinden wird getrennt voneinander in VITPC1, VTPC2, MTPCR und MTPCL
durchgefithrt. Wéahrend die durch das konstante Magnetfeld gekrimmten Spuren der
geladenen Teilchen in VTPC1 und VTPC2 durch eine Helix beschrieben werden, wird
in den magnetfeldfreien MTPs eine Gerade an die Meipunkte angepafit.
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Danach schliefit sich das Verbinden der Spuren, die durch mehrere Detektoren durch-
gangen sind, an (Abbildung (4.2)).

Abbildung 4.2  Verbundene Spuren der Teilchen die mehrere Detektoren durchlaufen.

Der Impuls eines geladenen Teilchens a8t sich durch Kenntnis des statischen Magnet-
feldes in den Vertex TPCs und dem Kriitmmungsradius der Teilchenbahn R (m) bestim-

mern.

1

cos A

(4.1)

Der Winkel A bezeichnet hier den Steigungswinkel der Trajektorie, B (T) die Magnet-
feldstarke und k(= 0,2998 GeV/cTm) eine zur Lichtgeschwindigkeit ¢ umgekehrt pro-
portionale Konstante. Gerade Spuren in den MTPCs lassen sich — unter der Annahme,
daf sie dem priméren Reaktionsvertex entstammen — an Hand ihrer Position und Aus-
richtung eindeutig einem Impulsvektor zuordnen. Dann wurde die Berechnung des zur

Teilchenidentifikation verwendeten mittleren Energieverlustes der Teilchen durchgefiihrt.
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4.2 Reduktion der Daten

Im letzten Kapitel wurde die Rekonstruktion der Ereignisse beschrieben. Die bei der
Rekonstruktion gewonnen Spurinformationen der Teilchen werden in einer Datenbank
(DSPACK) abgelegt. Zur Abspeicherung eines Ereignis werden etwa 0,5 MByte Speicher-
platz bendtigt. Zu Anfag der Arbeit war geplant, eine Anzahl von etwa 10¢ Ereignis-
sen zu prozessieren. Wegen Problemen bei der Rekonstruktion standen aber bis zum
Ende der Arbeit nur 164219 Ereiugnisse zur Verfiigung. Mit einer so hohen Anzahl von
Ereignissen kombiniert mit einer Ereignisgréfie von 0,5 MByte pro Ereignis ist eine er-
hebliche Zeit nur fir das Bereitstellen der Daten an Auswertungsrechner erforderlich.
Da abzusehen war, dafl die Selektionskriterien oft variiert werden miissen, wurde eine
Methode benétigt, mit der sich etwa 200000 Ereignisse innerhalb weniger Stunden kom-
plett auswerten lassen, um das Verhalten der Selektionskriterien innerhalb vertretbar-
er Zeitraume zu studieren. Um dies zu ermoglichen, war eine Reduktion aller Spurin-
formationen auf die benétigten Spurinfomationen notwendig. Nachdem festgelegt war,
welche Informationen bemétigt werden, wurde auf Grundlage der objektorientierten Bib-
liotheken des ROOT-Systems ein Datenformat definiert [Ro0o97] in dem die Ereignisse
abgespeichert wurden. Dadurch wurde das Datenvolumen auf insgesammt ca. 9 Gbyte fiir
164219 Ereignisse reduziert. Diese Datenmenge konnte auf der Festplatte eines moder-
nen, handelsiiblichen Personalcomputers mit einem Unix-Betriebssystem verwaltet wer-
den.

Die Auswertungsprogramme, die zur Berechnung der Ergebinsse in den folgenden

Kapiteln verwendet wurden, wurden auch auf Basis des ROOT-Systems erstellt:

Phiev2Ephiev: Dieses Programmpaket selektiert die als Elektronen identifizierten

Kandidant aus den Ereignissen.

dEdxPBins: Dient zur Erzeugung und Auswertung der Spektren des mittleren spezi-

fischen Energieverlustes.

Ephiev2InvMass: Berechnet die Invariante-Masse-Spektren der als Elektronen und
Positronen selektierten Kandidaten.

Dieses Konzept erlaubt einen schnellen Zugriff auf die Daten und stellte so die Ba-
sis fiir vertretbare Rechenzeiten zur Analyse der Daten.So konnten innerhalb vertret-
barer Zeitraume mehrere Konfigurationen an Selektionkriterien und Beschrénkungen

prozessiert werden.
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4.3 Selektion der Daten

Das Ziel dieser Arbeit ist die Selektion von Lepton-Paaren, die aus dem Zerfall von ¢-, p-
und w-Mesonen hervorgehen. Wie anfangs schon erwéhnt, wurde das CERN-Experiment
NA49 urspriinglich als ein Experiment zur Erfassung des gesamten hadronischen Endzu-
standes ausgelegt. Bei einer Schwerionen-Kollision werden ca. 1500 geladene Hadronen
produziert, im Vergleich dazu erwartet man etwa alle 30 Ereignisse ein Lepton-Paar, das
aus dem Zerfall eines ¢-Mesons stammt. Obwohl das NA49 Experiment urspriinglich
nicht dazu ausgelegt war, besteht nun die Moglichkeit, in einem begrenzten Impulsbere-
ich die Leptonen von den Hadronen weitgehend zu trennen. Es ergibt sich durch die
Experimentauslegung ein sehr hoher hadronischer Untergrund bei der Selektierung von
Lepton-Paaren. Durch y-Konversionen aus dem Targetbereich und Dalitz-Zerfallen wird
auflerdem ein Untergrund aus Elektronen erzeugt.

Im Experiment NA49 stehen grundsétzlich zwei Methoden zur Selektion von Elektronen

und Positronen aus den Ereignissen zur Verfiigung:

e Der spezifische Energieverlust von Teilchen beim Durchgang durch das Zéhlgas

der TPCs.
e Die durch Flugzeitmessung ermittelte Masse eines Teilchens.

Die Flugzeitwinde decken nur einen sehr kleinen Bereich des Phasenraums ab. Die
Wahrscheinlichkeit, dafl gleichzeitig in der einen Flugzeitwand ein Positron und in der
anderen Flugzeitwand ein Elektron eines Lepton-Paares detektiert wird, ist sehr gering.
Aus diesem Grunde beschriankt man sich zur Selektion von Elektronen und Positronen
auf den spezifischen Energieverlust in den TPCs.

Zur Bestimmung des spezifischen mittleren Energieverlustes wurden Informationen aus
allen TPCs verwendet. An die einzelnen Spuren wurden folgende Qualitétskriterien
gestellt:

e Impuls zwischen 1 und 8 GeV/c fiir Spuren, die durch die VIPC1 gehen. Impuls

zwischen 3 und 20 GeV/c fiir alle anderen Spuren.

e Abstand der Spuren vom Hauptvertex in der Tragetebene < 5 cm in horizontaler

Richtung und < 2 cm in vertikaler Richtung.

e Mindestens 30 Cluster in VI'PC1 und VTPC2. Mindestens 40 Cluster in MTPCL
und MTPCR.

Die Beschrankung in VTPC1 auf Teilchen mit Impulsen zwischen 1 und 8 GeV/c ergibt
sich aus der Akzeptanz des Detektors. Teilchen mit einem Impuls grosser 4 GeV/c
kénnen in der VI'PC2 und in den MTPCs gut detektiert werden. Die Beschrankung auf

Teilchen mit Impulsen kleiner 20 GeV/c ergibt sich aus der Analyse von Simulationen



38 4 Selektion von et e"-Spuren

(siehe Kapitel 2.2). Dort konnte ermittelt werden, daB der Hauptteil der Lepton-Paare
aus dem ¢-Meson im Impulsbereich zwischen 1 und 20 GeV/c liegt. Der Abstand der
Spuren vom Hauptvertex in der Targetebene wurde eingeschréankt, um nur Teilchen aus
dem priméren Produktionsvertex auszuwéhlen. Die Mindestanzahl von 30 Clustern fir
Spuren in VIPC1 und VTPC2 und 40 Clustern in MTPCL und MTPCR ergeben sich
aus folgendem Kompromif}: Einerseits ist, um eine hinreichende Auflésung des mittleren
Energieverlustes zu erreichen, eine moglichst hohe Anzahl von einzelnen Messungen des
mittleren Energieverlustes erforderlich. Andererseits ist die maximale Anzahl von Clus-
tern fiir viele Spuren begrenzt, da sie mogicherweise nur teilweise den Detektor durch-
queren [Moc97].

Im Folgenden wird auf die Verteilung des spezifischen Energieverlustes von positiven
Teilchen in VTPC1, VTP2 und MTPC eingegangen. Hierfiir wurden 21000 Ereignisse
ausgewertet. Auf die Spuren wurden die obigen Qualitatskriterien angewandt. Die
Verteilungen des spezifischen Energieverlustes wurden im dort aufgefithrten Impuls-
bereich in Impulsintervallen von 1 GeV/c aufgetragen. Ein Auszug fiir jeden Detektor,
jeweils in einem Impulsintervall, in dem die Auflésung des mittleren spezifischen Fn-
ergieverlustes der einzelnen Teilchenspezies ausreichend zur statistischen Entfaltung der
Spektren des mittleren Energieverlustes ist, wird hier diskutiert. Im Anhang A werden

weitere Energieverlustspektren gezeigt.
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Abbildung 4.3 Verteilung des mittleren Energieverlust (—dF/dz) von positiven Teilchen mit einem
Impuls zwischen 6 GeV/c und 7 GeV/c in MTPC.

Links: lineare Darstellung. Rechts: logarithmische Darstellung.

Zunachst wird auf die Verteilung des spezifischen Energieverlustes in MTPCL eingegan-
gen. MTPCL wie auch MTPCR wurden bei der Auslegung auf die Teilchenidentifikation
durch Messung des Energieverlustes optimiert. Abbildung (4.3) zeigt das Energieverlust-
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spektrum von positiven Teilchen, die mit einem Impuls zwischen 6 GeV/c und 7 GeV/c
die MTPC durchquert haben.

Um das Spektrum des mittleren Energieverlustes der Teilchenspektren zu deuten, erwies
sich die parallele Betrachtung der linearen und logarithmischen Darstellung als sinnvoll.
Die lineare Darstellung zeigt besser die Form der Verteilung und die Gréfie der Ampli-
tuden, wiahrend zur Darstellung der Ubergénge zwischen den Spezies und der Auslaufer
der Verteilung die logarithmische Darstellung besser geeignet ist.

Das Spektrum macht deutlich, daB die eindeutige Identifikation eines Teilchens nicht
moglich ist. Die geringe Differenz der mittleren spezifischen Energieverluste der ver-
schiedenen Teilchensorten hat eine groBe Uberlappung der Bereiche der einzelnen
Teilchensorten im jeweiligen Impulsintervall zur Folge. Die statistische Entfaltung der
Spektren ist jedoch durchfithrbar. Damit ist es moglich, den Anteil der verschiedenen
Teilchensorten an der Gesamtzahl der gemessenen Teilchen in den verschiedenen Im-
pulsintervallen anzugeben.

Man nimmt fiir jede beteiligte Teilchenspezies an, daf ihre Eintrage im betrachteten
Spektrum gaussformig verteilt sind. Dann versucht man die Form des Spektrums durch
die Uberlagerung entsprechend vieler Gauss-Verteilungen zu beschreiben. Es hat sich
jedoch als unméglich erwiesen, vier Gauss-Kurven mit insgesamt 12 freien Parametern
physikalisch sinnvoll an die Spektren anzupassen. Um die Anzahl der Freiheitsgrade zu
reduzieren, wurden die Mittelwerte, soweit wie méglich, aus den Daten bestimmt und
fixiert. Auflerdem wurde die Breiten der einzelnen Verteilungen der Teilchenspezies zu
einer gemeinsamen relativen Breite zusammengefafit. Diese Annahme ist deswegen sin-
nvoll, weil die Auflésung nur von der Zahl der gemessenen Punkte abhingig ist und im
Idealfall konstant sein sollte. Das 148t sich folgendermaBen begriinden: Hauptsachlich ist
die Position einer Spur in einer Kammer wegen der Ablenkung im Magnetfeld vom Im-
puls des Teilchens abhéngig. Aus diesem Grund befinden sich alle Spuren mit ahnlichen
Impuls auch ungefahr im gleichen Bereich des Detektors.

Da sich die Verteilungen von Protonen und Kaonen weitgehend iiberlappen, sind zur
Entfaltung dieser Verteilungen zusétzliche Informationen notwendig. Im Impulsbereich
von 4 bis 7 GeV/c ist eine Seperation der Teilchen mit Hilfe der durch die Flugzeitwande
bestimmten Masse moglich.

Da das Ziel hier nicht die Parametrisierung des mittleren Energieverlustes und die statis-
tische Entfaltung der Spektren ist, sondern die Selektion von FElektronen mit einem
moglichst geringen Untergrund an Hadronen, wurde kein Wert auf eine Trennung der
Protonen-, Kaonen- und Pionenverteilungen gelegt.

Hier geht es einzig um die Abtrennung der Elektronen bzw. Positronen von Hadronen
sowie eine Abschiatzung der Hadronenkontamination. Die Tatsache, daBl Korrekturen
bzw. Kalibration der Ladungsinformation beziiglich Driftstrecke, Sektornummer, cross
talk etc. zum Zeitpunkt der Erstellung des hier verwendeten Datensatzes nicht verfiigbar
bzw. nicht optimal waren, ist nicht entscheidend. Eine Verbesserung der Auflésung des

mittleren spezifischen Energieverlustes der verschiedenen Teilchenspezies ist zu erwarten.
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Der Detektor VI'PC2 hat in etwa die gleiche Akzeptanz wie die MTPCs. Das Spektrum
des mittleren spezifischen Energieverlustes von positiven Teilchen, die mit einem Impuls
zwischen 6 GeV/c und 7 GeV/c durch VTPC2 gegangen sind, wird in Abbildung (4.4)
gezeigt. Die Unterschiede in Vergleich zu den Spektren, die in der MTPC gewonnen wur-
den, werden durch das unterschiedliche Zédhlgas und den verschiedenen Storfaktoren in
den beiden Detektoren verursacht. Die Gauss-Verteilungen von Protonen+Kaonen liegen
enger bei den Verteilungen der Pionen. Eine zuverldssig Trennung dieser Verteilungen

der Teilchenspezies ist kaum erreichbar.
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Abbildung 4.4 Verteilung des mittleren Energieverlust (—dFE/dz) von positiven Teilchen mit einem
Impuls zwischen 6 GeV/c und 7 GeV/c in VITPC2.
Links: lineare Darstellung. Rechts: logarithmische Darstellung.

Abbildung (4.5) zeigt das Energieverlustspektrum von positiven Teilchen, die mit einem
Impuls zwischen 2 GeV/c und 3 GeV/c durch die VTPC1 gegangen sind. Die VTPC1
ist auf Spuren mit einem geringen Impuls ausgelegt. Der Detektor ist bis auf die Neigung
der Pads ausgelegt wie die VIPC2. Es wird auch das gleiche Gas wie in VITPC2 ver-
wendet. Da nach der VENUS-GEANT Simulation in Kapitel 2.2 ein grofer Anteil der
Lepton-Paare aus dem ¢-Meson im Akzeptanzbereich der VI PCI liegen, ist dieser De-
tektor besonders wichtig. Hier ergeben sich zwei Probleme: Erstens liegen unkalibrierte
Daten vor, die dafiir sorgen, dafl das Spektrum nur schlecht von den angepafiten Gauss-
Funktionen beschrieben werden kann. Zweitens wird eine hohe Anzahl von Doppelspuren

gefunden.
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Abbildung 4.5 Verteilung des mittleren Energieverlustes (—dF/dz) von positiven Teilchen mit
einem Impuls zwischen 2 GeV/c und 3 GeV/c in VTPCI.
Links: lineare Darstellung. Rechts: logarithmische Darstellung.
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4.4 Identifikation der Elektronen und Positronen

Zur Identifikation der Elektronen und Positronen wurden die Spektren des mittleren En-
ergieverlustes im Impulsbereich von 1 GeV/c bis 8 GeV/c fiir Teilchen in VTPC1 und
von 3 GeV/c bis 20 GeV/ fiir Teilchen in VTPC2 und von MTPCs in Impulsintervallen
von 1 GeV/c bestimmt. Ziel war es, fiir jeden Impulsintervall und in jedem Detektor den
Bereich im Spektum des mittleren Energieverlustes zu finden, in dem sich die maximale
Anzahl von Elektronen bzw. Positronen bei einer minimalen Verunreinigung von Pionen
befinden. Hierzu wurde als untere Schranke der Schnittpunkt der angepafiten Gauss-
Funktion der Positronen bzw. Elektronen mit der angepafiten Gauss-Funktion der Pio-
nen gewahlt. Als obere Schranke wurde das Doppelte des Mittelwertes der angepafiten
Gauss-Funktion der Pionen definiert. Diese Beschrankung ist notwendig, da in diesem
Bereich ein Anstieg der Eintrége in den Spektren des mittleren Energieverlustes in eini-
gen Impulsintervallen erkennbar ist (sieche Abbildung (4.6)). Dieser Anstieg wird auf
Doppelspuren von positiven bzw. negativen Pionen zuriickgefiihrt. Als Einzelspuren in-

terpretierte Doppelspuren werden im folgendem Text als Doppelspuren bezeichnet.

[ dE/dx OMTP, negative Teilchen p=19 bis 20 GeV/c
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Abbildung 4.6 Spektrum des mittleren Energieverlustes negativer Teilchen im Impulsbereich von
11 GeV/c bis 12 GeV/c in der MTPCL. Der Anstieg im Spektrum im Bereich des
doppelten Mittelwertes der angepafiten Gauss-Funktion fiir negative Pionen wird auf
Doppelspuren zuriickgefiihrt.

Als Kandidaten wurden nur die Teilchen zugelassen, deren mittlerer spezifischer En-
ergieverlust innerhalb der oben definierten Bereiche liegt. Damit werden moglichst wenig
Hadronen als Leptonen fehlidentifiziert. Abbildung (4.8) zeigt die Spektren des mittleren

spezifischen Energieverlustes fiir positive und negative Teilchen: In VTPC1 im Impuls-
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bereich von 2 GeV/c bis 3 GeV/c, in VTPC2 im Impulsbereich von 6 GeV/c bis 7
GeV/cund in MTPCL und MTPCR im Impulsbereich von 6 GeV/c bis 7 GeV /c. Weit-
ere Spektren innerhalb des in den Qualitdtskriterien angefithrten Impulsbereiches sind
im Anhang aufgefiihrt.

Fir die Qualitdt der Trennung der Elektronen von den Pionen ist die Auflésung des
mittleren Energieverlustes der Teilchen von entscheidener Bedeutung. Je grofer die
Trennung der Verteilungen der Teilchenspezies voneinander ist, desto geringer ist die
Kontamination der als Elektronen selektierten Teilchen mit Pionen. Die Auflésung
d = o(—dFE/dz) | (—dFE/dx) ist das Verhiltnis zwischen der Breite und dem Mittel-
wert des mittleren spezifischen Energieverlustes. Abbildung (4.7) zeigt die Auflosung

des mittleren spezifischen Energieverlustes von positiven und negativen Pionen. Die Au-
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Abbildung 4.7 Auflésung = o (—dFE/dz) / (—dFE /dz) des mittleren Energieverlustes (—dFE/dz) von
positiven Teilchen (links) und negativen Teilchen (rechts) in VIPCI1,VTPC2 und
MTPC aufgetragen gegen den Impuls.

flosung betragt in der fiir die Identifikation von Teilchen durch ihren mittlern spezifischen
Energieverlust ausgelegten MTPC etwa 7% + 1%. In VTPC2 wird eine Auflésung von
etwa 9% + 1% und in VTPCI1 eine Auflosung von 14% + 2% erreicht. Fiir negative
Pionen ist die erreichte Auflésung des mittlern spezifischen Energieverlust in VITPCI,

VTPC2 und MTPC etwas besser.
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Abbildung 4.8 Spektren des mittleren Energieverlustes positiver und negativer Teilchen in VTPCI,
VTPC2 und MTPCs. Die eingezeichneten Schranken definieren den Bereich maxi-
maler Anzahl von Positronen bzw. Elektronen bei minimaler Pionen-Kontamination.
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4.5 Globale Teilchenidentifizierung

Nach der im letzten Kapitel beschriebenen Methode zur Selektion der Positronen und
Elektronen ist es méglich, in jedem Detektor durch den die Teilchen gegangen sind, zu
priifen, ob das Teilchen innerhalb des erlaubten Bereiches im Spektrum des mittleren
Energieverlustes liegt oder nicht. So ist eine Identifizierung der Teilchen Detektor fiir
Detektor moglich.

Um die Informationen aus den verschiedenen Detektoren zu verbinden, versucht
man, den spezifischen mittleren Energieverlust zu normalisieren und zu mitteln. Dies
entspricht einer Erhohung der Auflésung des mittleren Energieverlustes fiir Teilchen, die
durch mehrere Detektoren gegangen sind. Dadurch werden die Ergebnisse, die in den
verschiedenen Detektoren erhalten wurden, vergleichbar. Die Normierung wurde folgen-
dermaflen durchgefiihrt:

In Abbildung (4.9) ist die Abhéangigkeit des mittleren spezifischen Energieverlustes
fiir Pionen und Positronen von B+ in VIPC1, VTPC2 und MTPC dargestellt (ver-
gleiche hierzu auch Abbildung (3.8)). Die Positronen liegen hier in einem Bereich in
dem die Bethe-Bloch-Kurve konstant verlauft. Der mittlere Energieverlust der Positro-
nen sollte daher einen konstanten Wert annehmen. In Tabelle (4.1) ist der Mittelwert
und die maximale Abweichung des mittleren Energieverlustes der Positronen in VT-
PCL ((—=dE/dx))yrpey e+, VIPC2 ((=dE/dz))y7pey .+ und MTPC ((—dE/dz)) s rrpe o+
dargestellt.

\ H VTPC1 \ VTP(C?2 \ MTPC \

((—dE/dz)) 4+ [ ADC-Kanile | 284 295 529
maximale Abweichung [ % ] 10.9 5.8 4.5

Tabelle 4.1  Mittleres (—dF /dx) der Positonen aus VI'PCI, VTPC2 und MTPC.

Die maximalen Abweichungen sind insoweit interessant, als sie ein Maf} fiir den sys-
tematischen Fehler bei der Messung des mittleren spezifischen Energieverlustes in den

verschiedenen Detektoren bedeuten.
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Abbildung 4.9 Abhéngigkeit des mittleren spezifischen Energieverlustes von By des Teilchens.
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Nach der Bestimmung des Mittelwertes des mittleren Energieverlustes der Positronen in

VTPC1, VTPC2 und MTPC wurde der mittlere Energieverlust der Teilchen in VTPC1
und VITPC2 auf den mittleren Energieverlust der MTPC normiert.

<<_dE/dl’>>MTPCe+

(=dE[dx)yrpci Norm vTPC = (—dE/dz))yrper # (—dE/dz)yrpe, (4.2)
_ ((=dE/dz)) yrrpo o+

(=dE/dx)yv1pco Norm vTPC = (—dBE[dz))yrpeg.s # (—dE/dz)yrpe, (4.3)

(=dE[dx) s\ rrpe norm vrre = (—dE[dx) 3 rpe (4.4)

Mit dem auf die MTPC normierten mittleren Energieverlust der Teilchen in VT-
PCL (=dE/dz)yrpet Normmrpe wnd in VTPC2 (=dE/dz)yrpey Nopmmrpe War es
moglich, die mittleren Energieverluste der Teilchen in den einzelnen Detektoren
(—dE/dz); ... yrpe aufzusummieren. Es ergibt sich ein globaler, auf die MTPC
normierter, mittlerer Energieverlust (—dE/dx)c; p.1 Norm MTPC-

Np
21 <_dE/dx>iNormMTPC
<_dE/dx>GlobalNorm MTPC = Np (4.5)

In Abbildung (4.10) ist das Spektrum des mittleren Energieverlustes von positiven
Teilchen mit einem Impuls zwischen 6 GeV/c und 7 GeV/c dargestellt. Wird dieses
Spektrum mit dem Spektrum des mittleren Energieverlustes von positiven Teilchen in
der MTPC verglichen, (Abbildung (4.3) und Abbildung (4.8)) fallen nicht gaussféormige
Auslaufer der Protonen und Kaonen auf. Dieser Bereich des mittleren Energieverlustes
ist aber fiir die Selektion der Positronen und Elektronen unerheblich. Die Verteilungen
der Pionen und Elektronen werden durch eine Gauss-Funktion beschrieben. Der Un-
terschied der Mittelwerte der Gauss-Funktionen verglichen mit den Mittelwerten der
Gauss-Funktionen im Spektrum der MTPC betragt 0.5%. Die Schranken verschieben
sich um 0.6% innerhalb des betrachteten Impulsbereiches von 6 GeV/c bis 7 GeV /c.
Die Unterschiede fiir die Mittelwerte von Pionen und Elektronen sowie fiir die untere
Schranke im Bereich von 4 GeV/c bis 12 GeV/c liegen weit unter der Auflosung der
MTPC von ca. 4,5%. Im Bereich kleiner als 4 GeV/c entstehen Unterschiede von 10%
fiir den Mittelwert der Pionen. Bei hohen Impulsen steigen die Unterschiede innerhalb
des Bereiches der Auflésung um + 2% an (Siehe Abbildung (4.11)).

Zusammenfassend kann fiir den globalen mittleren Energieverlust folgendes festgestellt
werden: Die Normalisierung des mittleren Energieverlustes der Teilchenspezies in VT-
PC1 und VTPC2 auf den mittleren Energieverlust der Teilchenspezies in MTPC und der
berechnete globale mittlere Energieverlust der Teilchenspezies ist innerhalb des Impuls-
bereiches von 4 GeV/c bis 20 GeV/c moglich. Die meisten Teilchen mit einem Impuls
kleiner als 4 GeV /c konnen nur von der VI PC1 detektiert werden. In diesem Impulsbere-

ich wird also keine Verbesserung der Auflosung durch Berechnung des globalen mittleren
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Abbildung 4.10 Verteilung des globalen normierten mittleren Energieverlustes

(—dE/dz) 10001 Norm mTPc VOR positiven Teilchen mit einem Impuls zwischen 6
GeV/cund 7 GeV/c.
Links: Lineare Darstellung. Rechts: Logarithmische Darstellung.

Energieverlustes erzielt. Bei hohen Impulsen im Bereich von 20 GeV/c ist eine Trennung
der Elektronen von den Pionen schwierig, da die Verteilungen der Pionen und der Elek-
tronen iiberlappen.

Neben der Methode der Berechnung eines globalen mittleren Energieverlustes der
Teilchen wurden die normalisierten, mittleren Energieverluste der Teilchen aus VT'PC2
tiber die mittleren Energieverluste der Teilchen aus MTPC aufgetragen (siehe Abbil-
dung (4.12)). Dies ist nur fiir Teilchen moglich, die durch beide Detektoren gegangen
sind. Mit der Kenntnis der Positionen der Mittelwerte der Verteilungen der einzelnen
Teilchenspezies lief} sich so ein Bereich definieren, in dem mit hoher Wahrscheinlichkeit
Elektronen durch ihren mittleren Energieverlust in VIPC2 und MTPC identifiziert wer-
den koénnen.

Der Vorteil dieser Methode ist, dal Doppelspuren, die als einzelne Spuren in einem De-
tektor gefunden werden, leicht eliminiert werden kénnen. Diese Doppelspuren erzeugen
die Bénder im Bereich um 400-420 [ ACD-Kanéle ]. In diesem Bereich liegt der mit-
tlere Energieverlust der Pionen. Die Eintrage im rechten oberen Bereich bei ca. 900 [

ACD-Kanéle | deuten auf Doppelspuren in beiden Detektoren hin.



Abbildung 4.11

Abbildung 4.12

+

+ _+

pK m e

4.

5 Globale Teilchenidentifizierung 49

& L

s 0.14—

[} * +

x C p+K

3 = +

u 0.12— s

° I~ +

& L e

=~ o1 A untere Schranke

3 L

8 L

2 |

8 0.08—

3 C A
I_-g 0.06?

& L

\ - [ ]
o 0.04—

= L

s L

m] L

g 0.02? ™ i

mj L A A

el

|—_L| 07\\\‘\\\“\!“\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
- 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

p[GeVic]

Differenz zwischen (—dFE/dz) MTPC und (—dFE/dz) Global normiert auf (—dE/dx)
MTPC. Fiir den Mittelwert von Protonen + Kaonen, Pionen und Elektronen und
der unteren Schranke des Bereiches im Spektrum des mittleren Energieverlustes,
das zur Elektronenselektion verwendet wird.

__ 1200

[+ dE/dx VT2 [ ADC-Kanale

400

200

(—dE/

1000

800

600

0 I | I | L I I [

L L
0 200 400 600 800 1000 1200
O dE/dx OMTP [ ADC-Kandle ]

dx)yrpes Norm mTpc Uber (—dE/dx) MTPC aufgetragen; positive Teilchen

mit einem Impuls zwischen 6 GeV/c und 7 GeV/c. Der Bereich in dem sich die

paralle

| zueinander liegenden Geraden kreuzen kennzeichnet den Bereich, in dem

die Elektronen identifiziert werden konnen.



50 4 Selektion von et e"-Spuren

4.6 Erweiterte Qualitatskriterien

Die Auswertung der Spektren aus allen Detektoren unter Beriicksichtigung der im Kapi-
tel 4.3 erwahnten Qualitatskriterien ergab, daBl bei kleinen Impulsen zwischen 3 GeV /c
und 5 GeV/c in den MTPCs das Verhéaltnis der Positronen zu Pionen viel groer ist als
in VITPC1. In den MTPCs betragt das Verhiltnis etwa 0,5 , wiahrend in VTPC1 das
Verhiltnis etwa 0,1 betrdgt (siehe hierzu Abbildung (4.13)).

Es wird davon ausgegangen, dafl Positronen bzw. Elektronen hinter den VI'PCs entste-
hen. Bei der Kollision von Blei-Blei Kernen entstehen etwa 800 7° Teilchen. Die m°
Teilchen zerfallen zu etwa 98,7% in v-Teilchen. Trifft ein y-Teilchen einen Keramikstab
am Rande der VTPC2 (siehe Abbildung (3.4)), so kann es in ein Positron-Elektron-Paar
konvertieren.

Diese Konversionen sorgen fiir einen erheblichen Untergrund an Positronen und Elek-
tronen. Deshalb wurde das Kriterium eingefithrt, daB nur die Spuren in den MTPCs,
die wenigstens 3 meBbare Punkte in VIPC2 aufweisen, auszuwédhlen sind. Alle anderen
Spuren werden verworfen. In Abbildung (4.14) ist das Spektrum des mittleren Energiev-
erlustes vor und nach Anwendung dieses Kriteriums dargestellt. Das Verhidltnis von
Positronen zu Pionen gleicht sich mit & 0,09 dem Verhéltnis in VTPC1 an (weitere

Impulsbereiche sind im Anhang aufgefiihrt).
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Abbildung 4.13 Verteilung des mittleren Energieverlustes (—dFE/dz) von positiven Teilchen mit
einem Impuls zwischen 3 GeV/c und 4 GeV/ec.
Links: In VTPC1. Rechts: In MTPC.

Ein weiteres Qualitatskriterium bestand im Verwerfen der Teilchen mit einem transver-

salen Impuls pr kleiner 0,2 GeV/c. Damit sollten Positronen und Elektronen aus ~-
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Abbildung 4.14 Verteilung des mittleren Energieverlustes (—dFE/dz) von positiven Teilchen mit
einem Impuls zwischen 3 GeV/c und 4 GeV/c in MTPC.
Links: alle Spuren. Rechts: Spuren, die auch in VITPC2 detektiert wurden.

Konversionen, direkt am Target, eliminiert werden. In Abbildung (4.15) ist der mit-
tlere spezifische Energieverlust der Teilchen in VTPC1 mit und ohne pr Beschrankung
dargestellt. In Abbildung (4.16) ist der mittlere spezifische Energieverlust der Teilchen
in MTPC mit und ohne pr Beschrankung dargestellt.
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[+ dE/dx OMTP, positive Teilchen p=6 bis 7 GeV/c
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Verteilung des mittleren Energieverlustes (—dFE/dz) von positiven Teilchen mit
einem Impuls zwischen 1 GeV/c und 2 GeV/c in VTPCI.

Links: Alle Teilchen. Rechts: Teilchen mit einem Transversalimpuls py gréfler 0,2
GeV/c.
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Abbildung 4.16

Verteilung des mittleren Energieverlustes (—dFE/dz) von positiven Teilchen mit
einem Impuls zwischen 6 GeV/c und 7 GeV/c in MTPC.

Links: Alle Teilchen. Rechts: Teilchen, die auch in VIPC2 detektiert wurden mit
einem Transversalimpuls pp grofer 0,2 GeV/c.
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4.7 Kontamination der selektierten Kandidaten
mit Pionen

In den vorangehenden Kapiteln wurden die an die Teilchenspuren gestellten Kriterien
und die Abhéngigkeit der Spektren des mittleren Energieverlustes von diesen Kriterien
vorgestellt. Um zu ermitteln, mit welcher Wahrscheinlichkeit die selektierten Kandidaten
Elektronen sind, wurde eine quantitative Abschatzung des Pionenuntergrundes innerhalb

des Selektionsbereiches der Spektren des mittleren Energieverlustes durchgefiihrt.
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Abbildung 4.17 Kontamination der selektierten Teilchen mit Pionen. Bedingung ist, daf} alle Spuren
in den MTPCs wenigstens mit 3 Punkten in der VTPC2 gemessen wurden.
Oben: Verhéltnis von Pionen zu selektierten Kandidaten in verschiedenen Impulsin-
tervallen.
Unten: Anzahl der selektierten Teilchen pro Ereignis.
Links: positive Pionen/Positronen. Rechts: negative Pionen/Elektronen.

Die Abschitzungen wurden folgendermafien durchgefithrt: Die Anzahl der Elektron-
bzw. Positron-Kandidaten wurde innerhalb der Schranken ermittelt. Dann wurde die
Anzahl der Pionen durch eine Integration der angepafiten Gauss-Funktionen innerhalb
der Schranken abgeschétzt. Dabel wurde davon ausgegangen, dafl der Pionenuntergrund
gaussformig verteilt ist. Die Anzahl der aus der Integration bestimmten Pionen wurde
mit der Anzahl der Elektronen ins Verhaltnis gesetzt. Das Verhaltnis von positiven bzw.
negativen Pionen zu Positronen bzw. Elektronen (im weiteren Text als Pionen zu Elek-

tronen Verhéltnis bezeichnet) ist ein Maf fiir die Kontamination der Kandidaten mit
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Pionen. In Abbildung(4.17) ist das Verhaltnis von Pionen zu Elektronen und die An-
zahl der Kandidaten pro Ereignis gezeigt. Zusatzlich zu den in Kapitel 4.3 aufgefithrten
Qualitatskriterien wurde gefordert, dafl alle Teilchen die durch die MTPC gehen, min-
destens mit 3 Punkten in VI'PC2 gemessen werden (Kapitel 4.6, (Anhang Gruppe 11)).
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Abbildung 4.18 Kontamination der selektierten Teilchen mit Pionen. Bedingung ist, daf alle Spuren
in den MTPCs wenigstens mit 3 Punkten in der VTPC2 gemessen wurden und einen
transversalen Impuls pp > 0,2 GeV/c haben.

Oben: Verhiltnis zwischen Pionen zu selektierten Kandidaten.
Unten: Anzahl der selektierten Kandidaten pro Ereignis.
Links: positive Pionen/Positronen. Rechts: negative Pionen/Elektronen.

In VTPC1, die besonders wichtig zur Selektion von Elektron-Positron-Paaren aus dem
Zerfall des ¢ Mesons ist, betriagt das Verhiltnis von Pionen zu Elektronen bei kleinen
Impulsen wegen der guten Trennung von positiven bzw. negativen Pionen von Positro-
nen bzw. Elektronen etwa 0,3 bis 0,8. Bei héheren Impulsen steigt es bis etwa 0,1 an.
Die Anzahl der Kandidaten ist bei kleinen Impulsen etwa 1,3 pro Ereignis. Bei héheren
Impulsen sinkt die Anzahl der Kandidaten pro Ereignis auf unter 1 pro Ereignis. In VT-
PC2 liegt bei kleinen Impulsen ein hohes Verhéltnis von Pionen zu Elektronen vor. In
diesem Bereich werden von der VI'PC2 aber nur sehr wenige Kandidaten pro Ereignis
selektiert. Das positive bzw. negative Pionen pro Positronen bzw. Elektronen-Verhéltnis
gleicht sich bei héheren Impulsen dem der MTPC an. In der MTPC ist das Verhaltnis
von Pionen zu Elektronen etwa 0,1, bei kleinen Impulsen etwas niedriger. Das Verhéltnis

von Pionen zu Elektronen verhélt sich, bis auf einige Ausnahmen, umgekehrt propor-
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tional zur Anzahl der Kandidaten pro Ereignis.

Um Elektronen und Positronen aus v Konversionen, die am Target stattfinden, zu
entfernen, wurde zusédtzlich zu den aufgefithrten Qualitatskriterien gefordert, dafl die
ausgewahlten Teilchen einen transversalen Impuls pr groBer 0,2 GeV/c haben (siehe
Abbildung(4.18)). Das Verhiltnis von Pionen zu Elektronen steigt in allen Detektoren
auf etwa das Doppelte an. Verglichen mit Abbildung (4.17) sinkt aber die Anzahl der
Kandidaten pro Ereignis auf mindestens die Halfte ab.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl sich im gesamten Impulsbhereich von 1
GeV/c bis 20 GeV/c das Verhéltnis von Pionen zu Elektronen kleiner 0,15 ist, jeweils
bezogen auf die Wahl des Detektors mit dem besten Pionen zu Elektronen Verhiltnis.
Im Bereich kleinerer Impulse sinkt das Pionen zu Elektronen-Verhialtnis etwa 0,10. Die
Kontamination der Kandidaten durch Pionen betriagt hochstens 15%. Im Impulsbere-
ich von 1 bis 5 GeV/c, in dem sich der Hauptteil der Elektron-Positron-Paare aus dem
Zerfall des ¢-Mesons befinden, liegt die Kontamination unter 10%.
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4.8 Effizienz

Zur Ermittlung der Effizienz der Elektronenidentifikation wurde wieder zusétzlich zu
den im Kapitel 4.3 angefithrten Qualitatskriterien gefordert, daf alle Spuren in den MT-
PCs wenigstens mit 3 Punkten in der VI'PC2 gemessen wurden. Als Effizienz wurde
das Verhéltnis der Anzahl der selektierten Kandidaten zu der Anzahl aller Elektronen in
den Spektren des mittleren Energieverlustes definiert. Die Anzahl aller Elektronen wurde
durch Integrieren der an das Spektrum angepafiten Gauss-Funktion ermittelt. Hierbei
wurde wieder die Annahme gemacht, dafl die Verteilung der Elektronen gauss-férmig

ist. In Abbildung(4.19) ist die Effizienz aufgetragen gegen den Impuls fir VTPC1, VT-

z 1t . 1 ..
~ £ A =~ A o
Z 09F ®e Z 09F
C A [} C A o
0.8 A N 0.8 i,
E A s ° E A L
0.7 0.7 °
0.6 0.6 °
050 . 050
04— 0.4
0.3 A VT1 0.3 A VT1
0.2F VT2 0.2F VT2
0.1; ® MTP 0.1; ® MTP
O:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\ O:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

p[GeVic] p[GeVic]

Abbildung 4.19 Effizienz = Verhéltnis der Anzahl der selektierten Kandidaten zu Anzahl aller Elek-
tronen bzw. Positronen in VIPC1,VTPC2 und MTPC aufgetragen gegen den Im-
puls. Links: Kandidaten/Positronen. Rechts: Kandidaten/Elektronen.

PC2 und MTPC. Bei kleinen Impulsen sind die Effizienzen am hochsten, da bei kleinen
Impulsen die Trennung von Elektronen und Pionen am besten ist und so die Verteilun-
gen der Teilchenspezies nur gering tiberlappen. Bei dem gewédhlten Wert fiir die untere
Schranke (Schnittpunkt der beiden an die Verteilungen angepaften Gauss-Funktionen)
im Spektrum des mittleren Energieverlustes werden so die hochsten Effizienzen erreicht.
Die geringe Effizienz der VIPC2 bei Impulsen zwischen 4 GeV/c und 5 GeV/c deutet
darauf hin, dafl der Detektor erst ab héheren Impulsen zur Selektion der Kandidaten ver-
wendet werden sollte. Die Verteilung der Effizienz ist fiir die Selektion von Elektronen
und Positronen aus dem Zerfall des ¢-Mesons von Vorteil, da sich im Bereich klein-

er Impulse nach Abbildung(2.5) die meisten Elektronen aus dem Zerfall des ¢-Mesons
befinden.
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4.9 Sensibilitat der Schranke

Die Auflésung des mittleren spezifischen Energieverlustes betriagt in den hier analysierten
Daten fiir die MTPC etwa 7% + 1% (Abbildung(4.7)). Eine Verbesserung der Auflésung
aul einen Wert von kleiner 4% wird nach Beendigung aller Korrekturen erwartet. Um
einen Mafistab dafiir zu erhalten, wie sensitiv die Kontamination der Kandidaten durch
Pionen bezogen auf den Wert der unteren Schranke ist, wurde die Position der Schranke
varilert. Als Standardwert fiir die Position der Schranke wurde der Schnittpunkt der
angepafiten Gauss-Funktionen von positiven bzw. negativen Pionen und Positronen bzw.
Elektronen bestimmt. Abbildung (4.20) zeigt die Kontamination fiir den Standardwert
der Schranke, und fiir den Standardwert um + 4% verschoben.

Wihrend sich das Pionen zu Elektronen Verhéltnis etwa um den Faktor 2 gegeniiber
dem Standardwert vergroBert, wenn die Schranke um 4% zu niedrigeren Werten ver-
schoben wird, verkleinert es sich etwa um den Faktor 4, wenn die Schranke um 4% zu
héheren Werten verschoben wird. Im ersten Fall verdoppelt sich die Anzahl der Kan-
didaten pro Ereignis gegeniiber dem Standardwert. Im anderen Fall verringert sie sich
nur geringfiigig. Das Verhalten 1aBt sich folgendermaflen deuten: Ist die Schranke um 4%
zu héheren Werten verschoben, so werden zwar mehr Elektronen selektiert, die Verun-
reinigung durch Pionen steigt aber auf das Doppelte an. Ist die Schranke um 4% zu
niedrigeren Werten verschoben, ist zwar das Pionen zu Elektronen Verhialtnis und damit
die Kontamination sehr gering, gleichzeitig ist die Anzahl der Kandidaten viel kleiner. Es
gilt also, einen Kompromif} aus einer moglichst geringen Kontamination der Elektronen
und einer passablen Effizienz bei der Elektronenselektion zu finden. Wird ein Pionen zu
Elektronen Verhéltnis besser als 0,15 gefordert, so darf die Schranke nur um weniger
als 4% variiert werden. Dies bedeutet, die Summe aus der Auflésung des mittleren En-
ergieverlustes und der systematischen Fehler muf kleiner als 4% sein, um ein solches

Pion zu Elektron Verhéltnis zu gewéhrleisten.
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Abbildung 4.20 Kontamination der selektierten Teilchen mit Pionen in MTPC.
Oben: Verhiéltnis zwischen Pionen zu selektierten Kandidaten in verschiedenen Im-
pulsintervallen bei Variation der unteren Schranke.
Unten: Anzahl der selektierten Teilchen pro Ereignis bei Variation der unteren

Schranke.(Wgtq. = Standardwert)
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4.10 Ergebnisse und Diskussion

In den letzten Abschnitten wurden die verschiedenen Methoden zur Selektion von Elek-
tronen mit Hilfe des mittleren spezifischen Energieverlustes und die Kontamination der
selektierten Kandidaten mit Pionen abgeschatzt. In Tabelle (4.2) sind die mittlere An-
zahl der selektierten Spuren pro Ereignis fiir die verschiedenen Methoden und ihre Kom-
bination dargestellt. Es wurden die im Kapitel 4.3 angefiihrten Qualitétskriterien an die

Spuren gestellt.

Nr. Pkt. > 20 | Nr. Pkt. > 30 | Pkt. VT2 bei MTP | V2 vs. M | Global | N/Ereig. |

X 35
X X 24
X X X 18
X X X 9

X X X X 7

Tabelle 4.2 Mittlere Anzahl der selektierten Teilchen pro Ereignis bei der Anwen-

dung verschiedener Selektionskriterien.

Die Spalteniiberschriften der Tabelle ist wie folgt zu verstehen:

Nr. Pkt. > 20: Standard Selektionsmethode Detektor fiir Detektor. Anzahl der Cluster
pro Spur eines Teilchens gréfer 20 in VTPC1, VTPC2 und MTPC.

Nr. Pkt. > 30: Standard Selektionsmethode Detektor fiir Detektor (Abbildung ()). An-
zahl der Cluster pro Spur eines Teilchens > 30 in VTPC1, VTPC2 > 40 in MTPC.
Pkt. VT2 bei MTP: Die Spuren der Teilchen die durch MTPC gehen, miissen mindestens
3 Cluster in VTPC2 haben.

V2 vs. M: Selektion durch die Information des normierten mittlern spezifischen Energiev-
erlustes aus VI'PC2 und MTPC.

Global: Selektion durch die Information des globalen normalisierten mittleren spezifis-

chen Energieverlustes.

Um die Werte aus der Datenanalyse mit den VENUS-GEANT-Simulationen aus Tabelle
(2.1) zu vergleichen, sind einige Werte fiir nur 20 Cluster pro Spur dargestellt. Die Kom-
bination aller vorgestellten Selektionsmethoden ergibt eine dhnliche Anzahl von Kan-
didaten wie in der Simulation (Standardwert fiir untere Schranke, p < 20 GeV/c) in
Tabelle (4.1). Dies gilt, wenn die Werte der Simulation mit der Standard Selektions-
methode Detektor fiir Detektor durchgefithrt werden. Bei der gleichen Methode werden
in den analysierten NA49-Daten etwa 4 mal mehr Kandidaten selektiert. Es 1a8t sich

damit zusammenfassen, dal in den NA49 Daten etwa 4 mal mehr Teilchen bei der Se-
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lektion der Teilchen Detektor fiir Detektor selektiert werden als in der Simulation. Das
zeigt, da} entweder die Simulation des spezifischen Energieverlustes zu optimistisch ist
oder der Ereignissimulator zu wenig Kandidaten erzeugt, die in den Selektionsbereich
des mittleren Energieverlustspektrums fallen. Die Kontamination durch Hadronen be-
tragt in der VENUS-GEANT-Simulation beim Standardwert fiir die untere Schranke
und Impulsen kleiner 20 GeV/c etwa 46%. In NA49 Daten wurde die Kontamination
auf maximal 15% abgeschiatzt, allerdings wurden bei der Abschatzung in den Daten nur
Spuren mit einer héheren Anzahl an Clustern (30 anstatt 20 Cluster in der Simulation
fir VIPC1 und VTPC2 und 40 anstatt 20 Cluster in der Simulation in MTPC) ver-
wendet.

Fir die weitere Auswertung wurden die in Kapitel 4.3 angefithrten Qualitatskriterien
gefordert. Zur Selektion der Kandidaten wurde die Kombination aller vorgestellten Se-
lektionsmethoden benutzt. Die mittlere Anzahl der Kandidaten pro Ereignis in dieser
Konfiguration betriagt etwa 7. Bei einer abgeschiatzten Pionenkontamination von etwa
15% sind ca. 85% der Kandidaten Elektronen bzw. Positronen. Dies entspricht im Mittel
5 Elektronen bzw. Positronen pro Ereignis . Die Anzahl an Elektronen und Positronen

ist also noch hoher als bei der VENUS-GEANT-Simulationen.
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Die Vektormesonen (¢-, p- oder w-Teilchen), die in ein Elektron-Positron-Paar zerfal-
lenen, kénnen durch Bilden der Invariate-Masse-Verteilung der detektierten Leptonen
nachgewiesen werden. Zu diesem Zweck berechnet man fiir alle Paare, die sich aus den
selektierten Elektronen und Positronen in einem FEreignis kombinieren lassen, gemafl

Gleichung 5.1 die Invariante-Masse:

m?, = (B4 Ey)* — (pi +p3) (5.1)

Aus den Energien E; bzw. E; und den Impulsen p; bzw. p; der beiden Teilchen wird
so die Invariante-Masse m;,, eines hypothetischen Elternteilchens bestimmt. Tragt man
die Haufigkeit der Lepton-Paare als Funktion der Invarianten-Masse auf, so zeichnen
sich die Resonanzen iiber dem Untergrund ab. Die Invarianten-Massen, bei denen man
ein Signal erwarten kénnte, betragen 768,5 Mev/c? fiir das p-Meson, 781.94 Mev/c?
fiir das w-Meson und 1019,4 Mev/c? fiir das ¢-Meson. Das so bestimmte Invarianten-
Masse-Spektrums Ng+.- kann man als die Summe einer Signal- und einer Untergrund-
verteilung ansehen. Um die Untergrundverteilung U zu bestimmen, bildet man zunéachst
das Invariante-Masse-Spektrum fiir Elektron-Elektron-Paare N +.+ und fiir Positron-
Positron-Paare N.—.—. Weil der Zerfall in etet- bzw. e"e™-Paare verboten ist, findet man
in diesen beiden Spektren keine Signaleintréage. Die beiden Verteilungen Ne+e+ und Ne-.-
faBt man durch Mittelung zu einer Untergrundverteilung U zusammen. Durch Addition
von Nete+ und Ne—.- wird der arithmetische Untergrund Ugpigh = 2% ((Net e+ + Ne—e ) /2)
berechnet (der Faktor 2 wird eingefiihrt, weil die Anzahl der Paare aus ungleich gelade-
nen Leptonen doppelt so hoch ist wie Zahl der Paare aus Leptonen gleicher Ladung).
Eine andere Méglichkeit besteht im Bilden des geometrischen Mittels der Verteilungen
Netet+ und Ne-.-, das ergibt den geometrischen Untergrund Ugeom = 2#(Ne+ e+ *No—oo )2,
Die Griinde fiir die Wahl einer dieser Methoden, werden im folgenden diskutiert. Die
Signalverteilung ergibt sich schlieilich aus der Subtraktion des gewéhlten Untergrundes

von dem Invarianten-Masse-Spektrum : S = N+ - — U.
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5.1 Invariante-Masse-Spektren I

In diesem Kapitel werden die Invariante-Masse-Spektren der selektierten Elektron-
Positron-Paare vorgestellt. Zur Bildung dieser Spektren tragen nur die Teilchen bei,
die die in Kapitel 4.3 angefiihreten Qualitétskriterien erfiillen. Die Selektion der Kan-
didaten durch ihren mittleren Energieverlust wurde aufgrund der Kombination aller
vorgestellten Selektionsmethoden durchgefiihrt (siehe Tabelle (4.2)). Die mittlere An-
zahl der Kandidaten pro Ereignis betragt dann etwa 7.

Zunachst werden die Signal- und Untergrundspektren der gebildeten Elektron-Positron-
Paare gezeigt. In den folgenden Abschnitten wird dann auf die Abschétzung des kombi-

natorischen Untergrundes und auf die Subtraktion des Untergrundes eingegangen.

5.1.1 Signal- und Untergrundspektren
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Abbildung 5.1 Spektren der Invarianten-Masse (linear dargestellt).
Links: Spektrum aus ete~ Paaren.
Rechts: Spektrum aus etet-Paaren , e~e~-Paaren und das arithmetische Unter-
grundspektrum aus etet 4 e~ e~ -Paaren.

In Abbildung (5.1) ist links das Invariante-Masse-Spektrum gebildet aus ete™-Paare
gezeigt. Diese Verteilung setzt sich aus Signal und Untergund zusammen. Die hohe Zahl
von Eintrdagen bei kleinsten Massen deuten auf y-Konversionen hin. Im weiteren Ver-
lauf zeigt das Spektrum einen Anstieg bis zu einem Maximum bei etwa 210 MeV /c?. Zu
grofleren Massen hin fallt es stetig ab. Auf der rechten Seite von Abbildung (5.1) sind die
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beiden Verteilungen Ne+.+ und N.-.- und der arithmetische Untergund U, dargestellt.
Die Verteilung N +.+ weist mehr Eintrage als die Verteilung N.-.- auf. Dies ist insoweit
verstandlich, als bei der Auswahl der Kandidaten mehr positive Teilchen selektiert wer-
den als negative. Warum dies bei identischen Selektionskriterien auftritt, ist bisher nicht
verstanden. Bei der Bildung des arithmetischen Untergrundes U,pigh = Netet + Ne—o-
wird die Anzahl der Eintrage, die das gesamte Untergrundspektrum ausmachen, héher
als die Anzahl der Eintrage, die das Invariante-Masse-Spektrum (bestehend aus Signal
und Untergund) ausmachen. Weil die Subtraktion der beiden Spektren in diesem Fall
zu negativen Eintrédgen in der Signalverteilung S = N +.— — U,y fithrt, sieht man von
der Verwendung dieser Methode zur Untergrundbestimmung ab.

In Abbildung (5.2) ist das Invariante-Masse-Spektrum aus e”e™-Paaren und der arith-
metische Untergrund U, = Netet + Ne—o— logarithmisch dargestellt. Der Abfall der
Invariante-Masse-Spektren nach den Maxima bei etwa 210 MeV/c* 1Bt sich in dieser

logarithmischen Darstellung durch eine Gerade beschreiben.
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Abbildung 5.2 Spektren der Invarianten-Masse (logarithmisch dargestellt).
Links: Spektrum aus ete™ Paaren.
Rechts: Spektrum aus etet-Paaren , e"e~-Paaren und das arithmetische Unter-
grundspektrum aus etet 4 e~e~-Paaren.

Da die Gesamtzahlen der Eintrdge in den Verteilungen gleicher Leptonen Ne+.+ und
Ne-o— stark voneinander abweichen, wird der Untergrund aufgrund des geometrischen
Mittels der beiden Verteilungen bestimmt.

In Abbildung (5.3) sind links die Verteilungen Ne+e+ und Ne-.- sowie das daraus
berechnete geometrische Mittel Ugeom = 2 % (Netet * Ne—e—)l/2 dargesellt. Diese Un-
tergrundverteilung weist allerdings iiber den gesamten Bereich, in dem die invariante

Masse bestimmt wurde, mehr Eintrédge auf als die Verteilung, die das Signal enthélt.
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Damit entstand die Notwendigkeit, die Untergrundverteilung zu skalieren. Es hat sich
gezeigt, da eine Untergrundverteilung, die nur aus Elektron-Elektron-Paaren gebildet
wird Ug—e- = 2 % (Ng-e- * Ne_e_)l/2 der GroBenordnung der Verteilung, die das Signal
enthélt, in etwa entspricht (Abbildung (5.3) rechts). Diese Tatsache wurde ausgenutzt,
um den Skalierungsfaktor R (= 0,76) abzuleiten. Die beste Beschreibung des Untergrun-
des wird damit durch die Verteilung Ugeom skar = R # 2 % (Net ot Ne—e—)l/2 angegeben. In
Abbildung (5.4) sind die verschiedenen Untergriinde einander gegeniibergestellt. Durch
Subtraktion des Untergrundes U,.,p, skar vom Invariante-Masse-Spektrum N+ erhélt

man schlieBlich eine Signalverteilung, die keine negativen Eintriage aufweist.
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Abbildung 5.3 Links: Untergrundspektren aus etet-Paaren, e~e~-Paaren und das geometrischen
Mittel aus eTeT-Paaren und e~e~-Paaren.
Rechts: Untergrundspektren aus e~e~-Paaren, eTet-Paaren und das geometrischen
Mittel aus e”e™-Paaren und e~ e~ -Paaren.
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Abbildung 5.4 Rechtecke: Untergrundspektrum des geometrischen Mittels aus etet-Paaren und
e~ e~ -Paaren.
Sterne: Untergrundspektrum des geometrischen Mittels aus e”e™-Paaren und e”e™-

Paaren.
Punkte: Untergrundspektrum des geometrischen Mittel aus eTet-Paaren und e~e™-

Paaren skaliert auf das Spektrum aus e~ e™-Paaren und e~ e~ -Paaren.
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5.1.2 Spektren nach Subtraktion des Untergrundes

Mit dem im letzten Kapitel bestimmten skalierten Untergrundspektrum kann eine Ab-
trennung der Signalverteilung im Invariaten-Masse-Spektrum vorgenommen werden.
— Ugeom skar ist in Abbildung (5.5) links gezeigt. Im
Bereich kleinster Massen — in Abbildung (5.5) rechts vergrofert dargestellt — ist eine

Diese Signalverteilung S = N +.-

starke Uberhohung zu erkennen, diese wird durch Elektron-Positron-Paare verursacht,
die aus y-Konversionen oder Dalitz 7°-Zerféllen stammen. In Abbildung (5.6) sind ver-
groferte Ausschnitte der Bereiche der Signalverteilung gezeigt, innerhalb derer die in-
varianten Massen der Vektormesonen liegen. In der Umgebung der Masse des ¢—Mesons
(my = 1019,41340,008Mev /c* Ty = 4,43+0,05Mev /c?) sind zwar Fluktuationen inner-
halb der statistischen Fehler, aber kein eindeutiges Signal erkennbar. Ebenso ist weder in
der Massenregion des p-Mesons (m, = 768,5+0,6Mev/c*T", = 150,7+1,2Mev/c?) noch
des w-Mesons (m,, = 781.94 £0,012Mev/c%T, = 8,43 4+ 0, 10Mev/c?) eine Uberhéhung
in der Invarianten-Masse-Verteilung zu konstatieren. Um herauszufinden, ob die Fluk-
tuationen tatsdachlich als Nachweis fiir den Zerfall von Vektormesonen gewertet werden
kénnen, bedarf es einer weitaus hoheren Statistik als sie die hier analysierten 164219

Ereignisse bieten.
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Abbildung 5.5
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Invariante-Masse-Spektrum nach Subtraktion des skalierten Untergrundes.

Links: Spektrum im Bereich von 0 GeV/c? bis 1,5 GeV/c?.
Rechts: Spektrum im Bereich kleiner Massen von 0 GeV/c? bis 0,2 GeV /c?.

Das gemessene Invariante-Masse-Spektrum 1a8t sich mit den Verteilungen vergleichen,
die in einer VENUS-Simulation bestimmt wurden. Dies geschieht, indem die Resultate
der VENUS-Simulation, die in Kapitel (2.2.2) vorgestellt wurden, den experimentellen
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Abbildung 5.6 Invariante Masse Spektrum nach Subtraktion des skalierten Untergrundes.
Links: Im Bereich der Masse des p- bzw. w-Mesons.
Rechts: Im Bereich der Masse des ¢-Mesons.

Ergebnissen gegeniibergestellt werden. Dieser Vergleich ist in Tabelle (5.1) dargestellt.
Diese stellt eine Erweiterung der bereits diskutierten Tabelle (2.1) dar. Neben der An-
zahl und dem Verhiltnis der selektierten Teilchen, sind zusatzlich die Effizienz (¢), das
Signal zu Untergrund Verhéltnis (S/U) und die Anzahl der Eintrage (N bei m,) im
Invariante-Masse-Spektrum im Bereich des ¢-Mesons (in einem 6 MeV /c? breiten Inter-
vall) angegeben. Die Effizienz bezeichnet das Verhéltnis aller Leptonen aus dem Zerfall
des ¢-Mesons zu den in den Detektoren gemessenen. Das Signal zu Untergrund Verhalt-
nis wurde fiir die Simulation folgendermafBien ermittelt. Im Invarianten-Masse-Spektrum
wurde in einem 6 MeV /c? breiten Intervall bei 1020 MeV/c? die Anzahl der ete™-Paaren
bestimmt, die aus dem Zerfall des ¢-Mesons stammen. Das Verhéltnis dieses Wertes zu
der Zahl der restlichen ete™-Paaren in dem Intervall definiert das Signal zu Untergrund
Verhiltnis. Die Gesamtzahl der Eintrdge in diesem Intervall ist in der Tabelle (5.1)
unter (N bei my) angegeben. Die GroBen wurden fiir den Standardwert der Selektion-
sschranke im Spektrum des mittleren Energieverlustes und mit einer Beschrankung auf
Impulse kleiner p,,., = 20 GeV/c ermittelt. Zudem wurde der Wert der Schranke, bei

Beschrankung auf Impulse kleiner p,,,. = 20 GeV/c, um 5% variiert.
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| (—dE/dx) Selektion [e* +e= |  h|h+e|h/(h+e)| €| Nbeim,| S/U]
Wi, 4,96 | 6,39 | 11,36 0,563 [ 0,090 | 0,1 x 10! [ 1/745
Wsi & prain 4,79 | 3,69 | 848 0,435 | 0,080 | 4,2 x 102 | 1/362
Ws # 0,95 & pras 5,38 | 28,86 | 34,24 0,843 [ 0,115 | 7,7 x 1072 | 1/490
Ws # 1,05 & pras 3,39 043 3,82 0,113 [ 0,028 [ 4,2 x107° | 1/93
Kombi. & prras | 59] 09] 68] 0,15]0080[59x107°| 1/70 |

Tabelle 5.1 Ergebnis der Analyse fiir verschiedene Kombinationen der Selektionskri-
terien fiir das VENUS-Modell (obere Zeilen) und fiir die Kombination
aller Selektionskriterien aus Tabelle (4.2) mit Daten (unterste Zeile). Alle

Werte sind auf ein Ereignis normiert.

Die Spalteniiberschriften der Tabelle (5.1) sind wie folgt zu verstehen:

(—dF/dz) Selektion: Die fiir die Selektion der Kandidaten durch den spezifischen mit-
tleren Energieverlust verwendeten Kriterien. Standardwert der Schranke = Wg; . et +e™:
Anzahl der selektierten Elektronen und Positronen.

h: Anzahl der selektierten Hadronen.

h + e: Anzahl der selektierten Hadronen + Elektronen und Positronen, dies entspricht
der Anzahl der Kandidaten.

h/(h + e): Verhéltnis von Hadronen zu Hadronen + Elektronen und Positronen, dies
entspricht der Kontamination der Kandidaten durch Hadronen.

e: Verhaltnis aller erzeugten Elektronen und Positronen aus dem Zerfall des ¢-Mesons
zu in den Detektoren selektierten Elektronen und Positronen aus diesem Zerfall.

N bei my: Anzahl der Eintrage im Invariante-Masse-Spektrum im Bereich des ¢-Mesons,
das heifit in einem 6 MeV/c? breiten Intervall bei 1020 MeV /c%.

S/U: Verhiltnis zwischen Signal S (= Eintrage der aus dem Zerfall des ¢-Mesons stam-

menden Elektronen und Positronen) und dem Untergrund U.

In der letzten Zeile der Tabelle sind die experimentellen Werte angegeben. Sie stammen
aus dem Spektrum, das in Abbildung (5.6) dargestellt ist. Die Selektion der Kandidaten,
die zu diesem Spektrum beitrugen, erfolgte durch die Kombination aller vorgestellten
Selektionskriterien beziiglich des mittleren Energieverlustes mit den in Kapitel 2.2.2
aufgfithrten Qualitatskriterien, in der Tabelle (5.1) entspricht das der Angabe "Kombi. &
Pmaz - Nach Anwendung all dieser Selektionskriterien betragt die Anzahl der Kandidaten
etwa 7 pro Ereignis. Die Kontamination der ausgewéhlten Kandidaten durch Hadronen
wurde aufgrund der Ergebnisse, die in Kapitel 4.10 angefithrt sind, abgeschétzt. Fiir die
Effizienz wurde ein mittleren Wert aus der Simulation iibernommen. Die Eintrage im 6
MeV/c? breiten Intervall bei 1020 MeV/c? wurden direkt aus dem Spektrum abgelesen
(Abbildung (5.2) links). Das Signal zu Untergrund Verhéltnis wurde folgendermaBen
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abgeschétzt : Die Anzahl der erwarteten Eintrdge aus dem Zerfall des ¢-Mesons im

Invariante-Masse-Spektrum kann abgeschétzt werden durch :
Ndb —ete= = NEreignisse * N(;S/Ereignis * €% BR(;S —et e (52)

Bei einer Anzahl von Ng,eignisse = 164219 Ereignissen, etwa 7 ¢-Mesonen pro Ereig-
nis (nach Kapitel 2.1.1), einer Effizienz von ¢ = 0.08 und einer Zerfallswahrschein-
lichkeit BRy . o+ .- = 3.0 x 107* ergibt sich fiir die Anzahl der erwarteten Eintrage
Ny e+ o= = 27,59. Wegen der begrenzten Impulsaulésung des NA49-Experimentes kann
davon ausgegangen werden, dafl die 27 Eintrage des o4 = 4,43 breiten ¢-Mesons auf zwei
der 6 MeV/c? breiten Intervalle bei 1020 MeV/c? verteilt sind. Die Anzahl der Eintrige
in diesen beiden Intervallen betrégt insgesamt 1950. Dieser Wert setzt sich aus 27 Signal-
und 1923 Untergrundeintridgen zusammen. Das Signal zu Untergrund Verhéltnis ergibt
sich so zu S/U & 1/70. Vergleicht man die Anzahl der Eintridge im experimentell bes-
timmten Invariante-Masse-Spektrum im Bereich des ¢-Mesons mit denen der Simulation,
so ergibt sich ein dhnlicher Wert fiir den Fall, dal in der Simulation starkere Selektion-
skriterien angewendet werden. In diesem Fall stimmen auch die Werte fiir das Signal zu
Untergrund Verhéltnis etwa iiberein. In den experimentell bestimmten Daten ergibt sich
also bei gleichen Selektionskriterien ein besseres Signal zu Untergrund Verhéltnis als in
der Simulation. Die Ursache hierfiir kénnte in der Kombination der Selektionsmethod-
en durch den mittleren Energieverlust liegen. Diese Methode liefert aber eine dhnliche
Anzahl von Spuren pro Ereignis wie die Simulation, wenn die Selektion Detektor fiir De-
tektor beim Standardwert der Schranke durchgefithrt wird und Spuren mit einem Impuls
kleiner 20 GeV/c verworfen werden. Allerdings werden bei der Selektion der Teilchen in
den experimentellen Daten mehr positive als negative Kandidaten selektiert. Dies fiihrt
bei der Rekombination der Teilchen zu weniger Eintréagen im Invariante-Masse-Spektrum

als in der Simulation. Dort wurden gleichviel positive wie negative Teilchen selektiert.

5.2 Invariante-Masse-Spektren 11

Die Invariante-Masse-Spektren, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, basieren auf
den gleichen Selektionskriterien wie sie im letzten Kapitel bereits verwendet wurden.
Zusatzlich wurden aber die Elektronen und Positronen aus dem Datensatz entfernt,
die zu einem Elektron-Positron-Paar beitragen, dessen invariante Masse grofler als 150
MeV/c? ist. Die untere Grenze des Invariante-Masse-Spektrums, das nach dieser Re-
duktion der Kandidatenzahl gebildet wurde, liegt damit bei 0.15 GeV/c?. In Abbildung
(5.7) ist links das Invariante-Masse-Spektrum dargestellt.

Die Gesamtzahl der Eintrage verringert sich gegeniiber der des Spektrums in Abbildung
(5.2). Rechts in Abbildung (5.7) ist die Signalverteilung S = Nete- — Ugeom skat, Wobei
der mit R=0,71 skalierten Untergrund U eom skar = R * 2% (Ngto+ * Ne—e—)l/2 subtrahiert
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wurde. VergroBerte Ausschnitte der Signalverteilung im Bereich der Massen der p- und
w- bzw. ¢-Mesonen sind in Abbildung (5.8) gezeigt. Verglichen mit den Ausschnitten
der Signalverteilungen, die im lezten Kapitel vorgestellt wurden, zeigen sich dhnliche
Fluktuationen. In Tabelle (5.2) sind das Signal zu Untergrund Verhiltnis S/U und die
Anzahl der Eintrage (N bei my) im Invariante-Masse-Spektrum im Bereich des ¢-Mesons
angegeben. Durch das Verwerfen von Paaren, deren invariante Masse kleiner als 150
MeV/c? ist, sinkt die Anzahl der selektierten Teilchen auf etwa 61% des Wertes, der
ohne diese Beschrankung erreicht werden konnte. Die Kontamination wurde wieder auf-
grund der Ergebnisse aus Kapitel 4.10 abgeschétzt. Fiir die Effizienz wurde entsprechend
ein mittlerer Wert aus der Simulation angenommen. Die Eintrige im 6 MeV/c* breiten
Intervall bei 1020 MeV/c* wurden direkt aus dem Invariante-Masse-Spektrum abgele-
sen. Zur Abschatzung des Signal zu Untergrund Verhiltnises wurde die gleiche Zahl von
Signaleintriagen wie im letzten Kapitel angenommen, weil davon ausgegangen werden
kann, dafl die Beschrankung keinen EinfluB auf die Anzahl der Signaleintrédge hat. Es
ergibt sich ein Signal zu Untergrund Verhaltnis von S/U & 1/44. Durch das Verwerfen
von Teilchen, die zu Paaren kleiner invarianter Masse beitragen, 148t sich demnach der

Untergrund reduzieren.

‘ (—dFE/dx) Selektion H et +e” ‘ h ‘ h+e ‘ h/(h +e) ‘ € ‘ N bei my | S/U ‘
| Kombi & pruas | 375]066] 440  0,15]0,090 [ 3,6 x 107% | 1/44 |

Tabelle 5.2 Ergebnis der Analyse fiir die Selektionskriterien aus Kapitel 4.3 und nach
Verwerfen der Teilchen, die zu Paaren mit Masse kleiner als 150 MeV /c?
beitragen. Die angegebenen Werte beziehen sich auf ein Ereignis. Die

Spalteniiberschriften entsprechen den in Tabelle 5.1 .
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Abbildung 5.8 Invariante Masse Spektrum nach Subtraktion des skalierten Untergrundes.
Links: Im Bereich der Masse der p- und w-Mesonen.
Rechts: Im Bereich der Masse des ¢-Mesons.
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5.3 Invariante-Masse-Spektren III

Fiir die Invariante-Masse-Spektren, die hier vorgestellt werden, wurden zuséatzlich zu dem
Kriterium, das im letzten Kapitel eingefithrt wurde, Spuren mit einem Transversalimpuls
kleiner 200 MeV/c verworfen. Abbildung (5.9) zeigt das Invariante-Masse-Spektrum das
sich nach dieser Reduktion der Kandidaten ergab. Das Verwerfen von Spuren mit einem
Transversalimpuls kleiner 0,2 GeV/c fiihrt, verglichen mit dem in Abbildung (5.8) links
gezeigten Spektrum, zu einer Verringerung der Eintrége im Invariante-Masse-Spektrum.
Im Massenbereich von 150 MeV/c? bis 600 MeV/c? verandert sich auch die Form der
Verteilung. Diese Formveranderung 1at sich auch in der Signalverteilung, die in Abbil-
dung (5.8) dargestellt ist, wiederfinden.

Die vergroBerten Ausschnitte der Signalverteilung im Bereich der Massen der p- und w-
bzw. ¢-Mesonen sind in Abbildung (5.10) gezeigt. Im Vergleich mit den entsprechen-
den Ausschnitten der Signalverteilungen in den vorhergehenden Kapiteln, 1a8t sich eine
starkere Streuung der Fintrage in den Histogrammen feststellen. Durch die Beschrankung
auf Teilchen mit einem Transversalimpuls kleiner 200 MeV/c und das Verwerfen von
Teichen, die zu Paaren beitragen, deren invariante Masse kleiner als 150 MeV/c? ist,
sinkt die Anzahl auf ca. 3,1 Spuren pro Ereignis. Aus der datenorientierten Monte-Carlo
Simulationen 148t sich ableiten, dafl die Anzahl der Signaleintrénge durch die Transver-
salimpulsbeschrankung um etwa 30 % verringert wird. In Tabelle (5.3) sind das Signal zu
Untergrund Verhaltnis S/U und die Anzahl der Eintrage (N bei my) im Invariante-Masse-
Spektrum im Bereich des ¢-Mesons angegeben. Wegen des weniger stark verringerten
Untergrundes ergibt sich ein Signal zu Untergrund Verhaltnis von S/U = 1/50. Dies
bedeutet, dal durch die Beschrankung auf Teilchen mit Transversalimpulsen groBer 0.2

GeV/c das Signal zu Untergrund Verhéltnis nicht verbessert werden kann.

‘ (—dF/dz) Selektion H et +e” ‘ h ‘h—l—e‘h/(h—l—e) ‘ 6‘ N bei my ‘ S/U ‘
| Kombi & piuas | 263]047] 31|  0,15]0,090 [2,9x107%|1/50 |

Tabelle 5.3 Ergebnis der Analyse fiir die Selektionskriterien aus Kapitel 4.3, nach
Verwerfen der Teilchen, die zu Paaren mit Masse kleiner als 150 MeV /c?
beitragen und nach der Transversalipulsbeschrankung. Die angegebe-
nen Werte beziehen sich auf ein FEreignis. Die Spalteniiberschriften

entsprechen den in Tabelle 5.1.
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5.4 Ergebnisse der Interpretation der Invariante-
Masse-Spektren

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Invariante-Masse-Spektren von Elektron-
Positron-Paaren vorgestellt und diskutiert. In diesen Spektren konnte kein eindeutiges
Signal fiir den Zerfall von Vektormesonen in Lepton-Paare konstatiert werden. Es sind
zwar Fluktuationen in den Massebereichen der ¢-, p- bzw. w-Mesonen zu erkennen, deren
Grofenordung liegt aber im Bereich des statistischen Fehlers. Um die Signifikanz dieser
Fluktuationen zu interpretiern, ist die Analyse einer hoheren Anzahl von Ereignissen
notwendig.

Im Massenbereich des ¢-Mesons wurde ein Signal zu Untergrund Verhéltnis abgeschétzt,
das mit den in Simulationen bestimmten Werten vertréglich ist. Die Untersuchungen
zeigen, daB die Elektron- bzw. Positron-Kandidaten zu etwa 15% durch Hadronen kon-
taminiert sind. Eine Verbesserung der Auflésung des mittleren Energieverlustes wiirde
zu einer Verringerung der Kontamination der Kandidaten durch Pionen fiithren, dies

wiederum hatte positive Auswirkungen auf das Signal zu Untergrund Verhéltnis.
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Im folgenden sind die Spektren des mittleren Energieverlustes positiver und negativer
Teilchen dargestellt. Diesen Spektren liegen 20000 Ereignisse im der STD+ Konfigura-
tion zugrunde. An alle Spektren wurden die im Kapitel 4.3 aufgefithrten Qualitatskri-
terien gestellt. Die Spektren unterteilen sich im 3 Gruppen, innerhalb derer folgende

Kriterien an die Spuren der Teilchen gestellt wurden.

Gruppe I: Alle Spuren entsprechen den Qualitatskriterien aus Kapitel 4.3.

Gruppe II: Alle Spuren entsprechned den Qualitatskriterien aus Kapitel 4.3 und der
Forderung, daf} alle Spuren der MTPC wenigstens mit 3 Punkten im der VTPC1

gemessen wurden.

Gruppe III: Alle Teilchen entsprechned den Qualitatskriterien aus Kapitel und der
Forderung, dafB alle Spuren der MTPC wenigstens mit 3 Punkten im der VTPC1
gemessen wurden. Zusétzlich werden Teilchen mit einem Transversalimpuls pr <

0.2 GeV/c verworfen.

Die Spektren wurden fiir jede Gruppe von Kriterien jeweils fiir den Anfangsbereich
, mittleren Bereich und Endbereich der Akzeptanz von VIPCI1l, VITPC2 und MTPC
erstellt. Im den Spektren sind die Schranken der Bereiche zur Selektion von Elektronen

mit moglichst geringem Pionenuntergrund eingezeichnet.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im un-
teren Impulsbereich der VITPC1

[+ dE/dx OVT1, positive Teilchen p=1 bis 2 GeV/c [ dE/dx [VT1, negative Teilchen p=1 bis 2 GeV/c
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Abbildung A.1 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im unteren Impulsbereich im
der VITPCI1. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im

oberen Impulsbereich der VITPC1

[+ dE/dx OVT1, positive Teilchen p=5 bis 6 GeV/c
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Abbildung A.2 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im unteren Impulsbereich im
der VIPCI. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im un-
teren Impulsbereich der VTPC2

[ dE/dx VT2, positive Teilchen p=4 bis 5 GeV/c [ dE/dx VT2, negative Teilchen p=4 bis 5 GeV/c
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Abbildung A.3 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im unteren Impulsbereich der
VTPC2. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im
oberen Impulsbereich der VITPC2
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Abbildung A.4 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im oberen Impulsbereich der

[ dE/dx VT2, positive Teilchen p=11 bis 12 GeV/c
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VTPC2. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im un-
teren Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.5 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im unteren Impulsbereich der
MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im
oberen Impulsbereich der MTPC

[+ dE/dx OMTP, positive Teilchen p=11 bis 12 GeV/c [ dE/dx OMTP, negative Teilchen p=11 bis 12 GeV/c
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Abbildung A.6 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im unteren Impulsbereich der
MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des globalen mittleren Energieverlustes der Gruppe
I, im unteren Impulsbereich der MTPC

[ dE/dx Oglobal, positive Teilchen p=4 bis 5 GeV/c [ dE/dx Oglobal, negative Teilchen p=4 bis 5 GeV/c
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Abbildung A.7 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im unteren Impulsbereich der
MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des globalen mittleren Energieverlustes der Gruppe
I, im oberen Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.8 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im unteren Impulsbereich der
MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe 11, im un-
teren Impulsbereich der VITPC1

[+ dE/dx OVT1, positive Teilchen p=1 bis 2 GeV/c [ dE/dx [VT1, negative Teilchen p=1 bis 2 GeV/c
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Abbildung A.9 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Impulsbereich
im der VIPCI. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im

oberen Impulsbereich der VITPC1
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Abbildung A.10 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Impulsbereich
im der VI'PCI. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe 11, im un-
teren Impulsbereich der VTPC2
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Abbildung A.11 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Impulsbereich
der VI'PC2. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im
oberen Impulsbereich der VIPC2
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Abbildung A.12 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe I, im oberen Impulsbereich
der VTPC2. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.



92 A Anhang

Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe 11, im un-
teren Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.13 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Impulsbereich
der MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im

oberen Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.14 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Impulsbereich
der MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des globalen mittleren Energieverlustes der Gruppe
II, im unteren Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.15 Spektren des globalen mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Im-
pulsbereich der MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des globalen mittleren Energieverlustes der Gruppe
II, im oberen Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.16 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Impulsbereich
der MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe III, im
unteren Impulsbereich der VITPC1
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Abbildung A.17 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II1, im unteren Impulsbereich
im der VIPCI. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe III, im
oberen Impulsbereich der VITPC1
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Abbildung A.18 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe III, im unteren Impulsbereich
im der VI'PCI. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe III, im
unteren Impulsbereich der VIPC2
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Abbildung A.19 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II1, im unteren Impulsbereich
der VI'PC2. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe III, im
oberen Impulsbereich der VIPC2
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Abbildung A.20 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe III, im oberen Impulsbereich
der VTPC2. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe III, im
unteren Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.21 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II1, im unteren Impulsbereich
der MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe III, im

oberen Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.22 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Impulsbereich
der MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des globalen mittleren Energieverlustes der Gruppe

II, im unteren Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.23 Spektren des globalen mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Im-
pulsbereich der MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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Spektren des globalen mittleren Energieverlustes der Gruppe
II, im oberen Impulsbereich der MTPC
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Abbildung A.24 Spektren des mittleren Energieverlustes der Gruppe II, im unteren Impulsbereich
der MTPC. Links: Positive Teilchen. Rechts: Negative Teilchen.
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