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1. Einleitung

Die Frage nach dem Aufbau der Materie s#it jeher Bestandteil des menschlichen
Wissensdrangs. Schon in der griechiscH&mlosophie beschéftigten sich Denker mit
dieser grundlegenden Frage. Die Theorier celementaren Bausteine wurde etwa
450 v.Chr. von Empedokles mit den vier Elamen Feuer, Wasser, Luft und Erde zuerst
postuliert. Diese Idee war bis in das 18. Jahrhurata einflussreichsten. Das Postulat des
unteilbaren Atoms (gr. atomos — unteilbar) von Demokrit (460-370 v.Chr.) wurde erst in
der Neuzeit zum Vorlaufer der modernen Atomtheorien erkoren. Wahrend die frihen
Schriften der Griechen "Uber die Natur" aeim philosophischen Uberlegungen basierten,
fuhrte die Entwicklung der Naturwissenschaften mit der Aufklarung und der
aufkommenden Industrialisierungim 18. und 19. Jahrhundert zu einer
Theorieentwicklung, die auf wissenschaftlichen Experimenten fuldte. Nach der
Entdeckung des Atoms fuhrten Experimenwvie die Rutherford-Streuung und erste
Beschleunigerversuche zu detaillierteMadellen des Atoms und des Atomkerns.

Mit immer hoéheren Beschleunigerenergien steztht man Néheres Uber die Struktur der
Kernmaterie zu erfahren. Mit der Aufstefig des Standardmodells, mit dem der Aufbau
der hadronischen und leptonischen Materie aus drei Familien von Quarks und Leptonen
beschrieben wird, ist ein gRer theoretischer Durchbruch in der Beschreibung der Welt
auf der Ebene elementarer Teilchen uygen. Die Vorhersagen von Teilchen und
Resonanzen und deren Entdeckung an Beschleunigern in Berkeley, in Brookhaven, am
CERN, in Dubna und am Fermilab gabenr délementarteilben— und Kernphysik
erheblichen Auftrieb.

Die zentrale Wechselwirkung im Bereich derrde und Elementarteilchen ist die Starke
Wechselwirkung. Sie ist in diesen Grol3enbdnert gegeniber der Elektromagnetischen
und der Schwachen Wechselwirkung sowie der Gravitation dominant. Das Hauptproblem
bei der Beschreibung der Starken Wechselwirkung ist die Kopplungskonstante im Bereich
von eins, das heil3t, dass Effekte hoherer Ordnung wie der Austausch von zwei oder auch
42 [Ada79] Gluonen nicht in der Storurrgshnung vernachlassigt werden konnen. Es
gelingt erst bei hohen Impulsiibertragendtretische Aussagen zu machen, da dort die
Kopplungskonstante abnimmt und die Quacteomodynamik (QCD) durch pertubative
Rechnungen Ergebnisse liefern kann. Eimderer Ansatz ist die Untersuchung von



Kernmaterie in extremen Ztéden. Numerische Gitterrechnungen der QCD sagen einen
Phasentubergang von Kernmaterie bei hohen Dichten und Temperaturen voraus. Um diese
Zustdnde zu erreichen, beschleunigt nmeSchwerionen auf ultrarelativistische
Geschwindigkeiten und lasstadie miteinander kollidieren. Abbildung 1.1 skizziert den
angenommenen Ubergang zwischen eifedronischen (,hadron gas“) und einer
partonischen Phase (,quark—gluon plasma®).
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Abbildung 1.1 Schematische Darstellung des QCD-
Phasentibergangs [Hei01]

Am SuperProtonSynchroton (SPS) am CERN in Genf wurde Mitte der 80er Jahre ein
Projekt gestartet, um die Mdglichkeit derZeugung eines Quark—Gluon—-Plasmas (QGP)

zu prufen. In diesem koénnten sich die normalerweise in den Hadronen eingesperrten
Quarks und Gluonen frei bewegen (Deconfinement). Das QGP soll auch kurze Zeit nach
dem Urknall bestanden haben, bevoe ddusdehnung des Universums und damit die
Energiedichte eine bestimmte Grenze Ubdzw. unterschritten hatte. Abbildung 1.2
skizziert die Geschichte des Universumg einer Phase aus freien Quarks und Gluonen

(, Quark Soup “) nach dem Urknall.
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Abbildung 1.2 Skizzenhafte Geschichte des Universums [NA49]

Durch Kollisionen von Schwerionen bei hoh&nergien erwartet man, diese Phase fur
einen kurzen Zeitraum in einem dichten und@an Feuerball zu erzeugen (s. Abbildung
1.3). Wahrend das Konzept des Phaseniibergangs der Kernmaterie in eine partonische
Phase mittlerweile relativ weite Akzeptanz findet, da mehrere experimentelle Ergebnisse
darauf hindeuten [HeiOO0], geht die Suche nach deutlichen Signaturen fur das QGP und
den Phasenibergang weiter. Als Signaturgurden vorgeschlagen: Emission harter
thermischer Dileptonen/Photonen [Shu78] [Kaj81¥ dUnterdriickung [Mat86] [Kha91],
Jet—-Quenching [Bai00], Fluss [Kat86], vént—-by—-Event-kiktuationen [St094],
nichtmonotones Verhaltnis von'’Kr* bei einem Phasentbergang [Gaz96] und erhdhte
Seltsamkeitsproduktion [Raf82a] [Raf82bWichtig bei allen MessgrofRen ist der
Vergleich mit Proton—Protor5té3en bei gleicher Energie und mit niederenergetischen
Schwerionenkollisionen, beginnend bei AGS-Energien. In den vergangenen Jahren
wurden zahlreiche experimentelle Ebgesse gesammelt, und viele unerwartete
Phanomene wurden entdeckt. Diese Arbeitde begonnen, um eine Inkonsistenz in einer

dieser Messungen zu klaren.
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Abbildung 1.3 Z#liche Entwicklung einezentralen Pb+Pb-
Kollision. Im Zentrum der Kollision entsteht eine partonische
Phase aus Quarks und Gluonen [NA49].

Bei der hochsten SPS-Energie fur Blei-lonen (158 AGeV) messen verschiedene
Experimente unterschiedliche Observabl®as Experiment NA49 untersucht u.a. den
hadronischen Zerfallskanal deg —> K*'K". Das Experiment NA50 kommt bei der
Untersuchung des lept@uhen Zerfallskanalgp —> u*u~ zu einem deutlich anderen
Ergebnis. Um dasgp—Raétsel zu l6sen, wurde in NA49 ein Programm zur Messung des
leptonischen Zerfallskanalsp —> €€ gestartet, welches de Diskrepanz naher
untersuchen soll. Diese Arbeit ist einBortsetzung und Weiterentwicklung der
Diplomarbeit von Jens Berger [Ber98], deedrrinzipielle Moglihkeit der Messung des
Zerfallskanalsp —> € e in NA49 durch Simulationen und Analyse eines Teils der 1996
Daten bewiesen hat. In dieser Arbeit wird die Analyse von 3 Millionen zentralen Blei—
Blei-St6Ren prasentiert, die in der Stmgit 2000 aufgenommen wurden. Fiur diese
Untersuchung wurden detailiie Simulationen des Zerfally —> €" e durchgefihrt und

die Detektorkalibration des spezifischemetgieverlusts dE/dx auf Elektronen und
Positronen optimiert.

Im zweiten Kapitel wird auf die Motivation eser Analyse eingegangen. In Kapitel 3 wird
der Aufbau des Experiments und der fir @e&rbeit wichtigen Spurendriftkammern
beschrieben. Auf die Anderungen des NA&tandardverfahrens zur Optimierung der
Datennahme 2000 gehe ich gesanden. Kapitel 4 beschaftigsich mit der Software zur
Rekonstruktion der Rohdaten und zu derenwertung. Kapitel 5 erlautert die Methode
zur Identifizierung der Elektronen mittels des spezifischen Energieverlusts dE/dx und
vergleicht die Qualitat der unterschiedlich¥erfahren fir die Datennahme 2000 mit der
Standardprozedur von 1996. Die Optimierungen 8purselektion und der Kriterien fir
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die Selektion durch Paareigenschaften, eim mdglichst gutes Signal-zu-Untergrund-
Verhéltnis zu erhalten, werden in Kapité ertrtert. Dabei gehe ich auch auf die
Moglichkeiten zur Untergrundreduktion undugraktion ein. In Kapitel 7 stelle ich die

Resultate vor und vergleiche die Ergedse mit den vorangeggenen Messungen von

NA49 und NASO. In Kapitel 8 werden die vetsedenen Fehlerquellen diskutiert, und
versucht, einen alternativenk&rungsansatz zu entwickeln.



2. Das¢p—Ratsel

Das ¢ Meson ist ein neutrales Vektormeson. Es wurde 1963 zum ersten Mal an der
University of California (UCLA) [Sch63] und am U.C. Lawrence Radiation Lab. (LRL)
[Lin65] gemessen. Es besteht aus einenar@je— und einem Anti—-Strange—Quark und
tragt den Spin 1, einen Isospin von 0 und hat eine negative Paritat. Es hat eine Masse von
(1019.417+ 0.014) MeV und eine Breite von (4.458 0.032 MeV). [PDGO00] Aus der
Zerfallsbreite folgt, dass dap eine Lebenszeit von 44 fm/c hat. Da dakeine Netto—
Flavorladung tragt (hidden singeness), kann es sowohl adronische Zerfallskanéle
(der wichtigste isip —> K*K") als auch in leptonische (z.B» —> € e und¢p —>u*p)
zerfallen. Man nimmt an, dass die Wechselwirkung dieses verborgenen
Seltsamkeitszustandes mit dexdnonischen Materie des Feuerballs auf3erst gering ist und
damit Informationen aus dem frihen &tam der Kollision bewahrt werden [Sho85]
(neuere Berechnungen [Alv02] legen jedo@ha, dass die mittlere freie Weglange des
durch die Wechselwirkung mit anderen Vektormesonen, insbesond&redéutlich
geringer ist, als bisher angenommen - kégi als 2.4 fm bei Temperaturen grof3er als
170 MeV). Durch die Bestimmung der Impulsverteilung des erhofft man sich
Aufschluss lber die verschiedenen Flifsdde, vor allem im Vergleich zu anderen
Teilchenspezies. Aus der Miplizitat zieht man Schlisse Ubéie Strangenessproduktion

in Schwerionenkollisionen.

2.1 Vergleich zwischen NA49 und NA50

Die ExperimenteNA49 und NA5O stehen beide in dedorth Area des CERN. Die in
diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse wurden bei der hdochsten Strahlenergie fur
Blei—-lonen, 158 AGeV, mit einem Pb—-Targethgessen. Dazu wurden bei NA49 aus allen
inelastischen Wechselwirkungen die 4% zentralsten Kollisionen ausgewahlt. Dies kann
mit dem zentralsten Messbereich von NA5O verglichen werden. Der Kanat K'K~

wurde von NA49 [Afa00b] untersuchp, —> u* 1~ von NA50 [Abr01].



Abbildung 2.1 zeigt verschiedene InvarianMasse—Spektren des hadronischen Kanals
K*K™ nach Subtraktion des Untergrunds. (a): Pb+Pb bei mittlere Rapiditat y = 2.9,
TOF+dE/dx Identifikation; (b): PbH®, MTPC Akzeptanz, dE/dx; (c): p+p, volle
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Abbildung 2.1 Invariante—-Masse—Spektren des hadronischen Kan&sdgémessen in
NA49 [Afa00b]
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Die Abbildung 2.2 zeigt das Ergebnis figie Transversale Massenverteilung und

Rapiditatsverteilung [AfaO0b]. Zum Velgch wird die in p4p—Kollisionen bestimmte

Verteilung angegeben. Die Breitg, der an die Invariante—Masse angepassten Breit—

Wigner—Verteilung ist 4.4 - 6.0 MeVSie héangt von den angemonenen Fehlern der

Messung und der Detektoreffekte ab, die durch eine Gaul3verteilung mit emperon

1.2 MeV bis 1.6 MeV die Breit—-Wigner—Verteilung verbreitern. Die bestimmte Masse des

¢ in Pb+Pb ist (1018.% 0.5) MeV. Die gemessene Breite der Rapiditatsverteilung ist

1.22+ 0.16. In p+p—Kollisionen ist die Breite der Breit-Wigner—Verteilung und die

Masse deg konsistent mit den oben anggbenen aus dem Particle Data Book [PDGOO].



Die Rapiditatsverteilung ist mit 0.89 0.06 schmaler als bei Pb+Pb. Eine deutliche
Verschiebung der Masse oder Verbreiterung Bassenverteilung ist in beiden Féallen

nicht zu beobachten.

NA50 kann aufgrund der geringeren Akzeptanz seines Myonendetektors keine Aussage
Uber die Rapiditatsverteilungamhen. Vergleichbar sind nur dieraSpektren, die man in
Abbildung 2.3 sieht. Wie man deutlich enknt, unterscheiden sich die beiden
Verteilungen nicht nur in ihrer Steigungsondern auch in ihrer Multiplizitdt im
gemeinsamen Bereich beirm 1.6 GeV. Extrapoliert man dastaSpektrum von NA50

mit demselben Inverse Slogearameter (T = 218 MeV) zu y+ 0 und vergleicht das
Integral unter den beiden Extrapolationeso kommt man zu dem Schluss, dass NA50
etwa funfmal mehkp detektiert als NA49. Die korrigierte Multiplizitat des wurde von

NA49 zu 7.6+ 1.1 bestimmt. Damit lage die von NA50 gemessene Multiplizitat bei tber
40 ¢ pro Ereignis, wenn die Rapiditatsverteilung identisch ist. Erste Vermutungen eines
klaren Messfehlers wurden ausgerdumt und beide Experimente haben ihre Ergebnisse mit

neuen Methoden bestatigt.

- log
: o}
I
g T
e, ® A4S T =305 MeV
& L]
T 1 ., o HASDH: T=213 MeV
r L ,
[ 4
]'L'":
I L
0=
P NPT FYETY PFINEN PRTE DUTE PR PYRT FYTI OOR, "
B 035 05 075 1 125 15 LIS 2 125 25

m, - m, {Ge')

Abbildung 2.3 Vergleich der gemessenen3pektren deg



2.2 Erklarungsanséatze fur die Diskrepanz

Vorausgesetzt, dass beide Ergebnissetigchind, bedeutet dies, dass sich die beiden
Zerfallskanédle von den Grundeigensitba, die im Vakuum bestimmt wurden,
unterscheiden missen. Die einfachste Erklarung ware, dass die heil3e Kernmaterie die
Zerfallsteilchen aufgrund ihrer hadronischebzw. leptonischen Natur verschieden
beeinflusst. Da Leptonen nur elektromatiseh mit dem Feuerball wechselwirken kénnen

und dies um einige GrofRRenordnungen unwahrscheinlicher ist als die Starke
Wechselwirkung, konzentrieren sich erste Rdmmngen auf die Eigenschaften der Kaonen
und ihre Wechselwirkung mit dem Medium.

Wenn ein oder beide Kaonen auf ihrem Weg aus dem Feuerball weitere elastische oder
inelastische Stdl3e erfahren, lasst sich aus ihren Impulsen nicht mehr die geNasse
rekonstruieren. Eine elastische Kollision eines Kaons wirde eine Verbreiterung der
Impulsverteilung und damit auch der Massenauflosung bewirken. Gegebenenfalls wirde
dies die rekonstruierte Masse soweit verdndern, dasg dasht mehr detektierbar ware.

Eine inelastische Kollision wirde sogar zum Verlust des Kaons und damit des Signals
fuhren. Eine weitere Mdglichkeit ist eine evanderung der Kaonmasse aufgrund des
effektiven mean-field Potentials des Mediums. Bevor das Kaon den Feuerball verlassen
kann und damit im Detektor messbar ist, masszuriick auf die Vakuum—-Massenschale.
Dabei &ndert sich der Impuls des Kaons, @sdkann nicht mehr fir die Rekonstruktion

der Invarianten Masse dep verwendet werden [FilOl]. 2 relative Haufigkeit der
gemessenerp verschobe sich zugunsten der lepsmhien Zerfallskandle. Rechnungen
zeigen aber, dass wger als 30% allerpp im Feuerball zerfallen [JohO1]. Selbst die
Annahme, dass von diesen 30% kein Kaonenpiar Feuerball unbeeinflusst verlassen
kann, erklart nicht den Unterschied der $8ergebnisse. Nur durch eine Verkirzung der
Lebensdauer degp im Medium, kdnnte ein ausreichend grol3er Teil im Feuerball
zerfallen. Dafur musste sich aber die Masse Zerfallsteilchen &nda und die natirliche
Breite zunehmen [Fri95]. Der hadronise Zerfallskanal konnte dadurch wegen des
niedrigen Q—-Wertes aus kinematieahGrinden unterdriickt werden.



Desweiteren ist es mdglich, dass sich die Eigenschaftenpdglesons innerhalb heil3er
Kernmaterie von denen im Vakuum untersdea. Sowohl die Vielteilcheneffekte im
hadronischen Medium [Asa94a] [Son96] alsch die Wiederherstellung der chiralen
Symmetrie kdnnten diep Masse senken und zu einer Doppelpeak—Struktur fuhren
[Asa94b] [Wei96]. Dies konnte wiederum Auswirkungen auf die Lebensdauer und die

Zerfallskanéle deg haben.

Da es keine Unterschiede zwischen denden leptonischre Zerfallskanédlenp —> e'e

und ¢ —> u*u~ geben sollte, wurde von NA49 ein Programm gestartet, um den Zerfall
¢ —> € € zu messen. Dariiber hinaus erlaubt diessteng des leptonischen Zerfallskanals
¢ —> € e im selben Experiment wie die Messung des hadronischen Kgnals K*'K~
einen besseren Vergleich der Ergebnisse geitingeren systematischen Fehlern durch
Detektoreffekte u.a.. Eine ausreichendggldentifikation von Myonen ist mit dem NA49
Detektor leider nicht moglich. Aufgrund d&opplungskonstante der elektromagnetischen
Wechselwirkung sind die leptonischen Zerfallskanale um einen Faktor von etwa 10
seltener als die hadronischen. Bei dentédmahme 2000 musste also ein moglichst hohe
Statistik erzielt werden. Die dazu notwegdn Veranderungen deStandardmethoden
werden in den néchsten Kapiteln beschrieben. Insgesamt wurden etwa 3 Millionen
zentrale Blei—-Blei—Kollisionen aufgezdinet. Diese Arbeit prasentiert die ersten,
vorlaufigen Ergebnisse dieses NA49 Programmes.
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3. NA49

Das ExperimentNA49 steht in derNorth Area (Prévessin Site) des Europdaischen
Kernforschungszentrum (CERN) in Genf. Esrdaigebaut, um einen Grol3teil der in einer
ultrarelativistischen Schwerionenkolb® produzierten, geladenen Hadronen zu
detektieren.

AN\
="

—— Elektronen e’
EPA LIL

—— Positronen
—— Protonen
—— Antiprotonen

Bleiionen

Abbildung 3.1 Der CERN Beschleunigerkomplex

3.1 Experimenteller Aufbau

Hauptbestandteil des Detektors sind die gesl3volumigen Spurendriftkammern (TPCs).
Diese stehen hinter der Targetfolie, da gheduzierten Teilchen aufgrund des starken
relativistischen Boosts in Strahlrichtung weiterfliegen. Zusatzlich gibt es mehrere
Flugzeitwande (TOF), Kalameter, Proportionalkmmern, Szintillatz&hler und weitere
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Unterdetektoren. Eine detaillierte Besclwmang der Detektoren findet sich in [Afa99] und
den darin angegebenen Referenzen. DaRBeaktionsprodukte durch den starken Boost
nur einen kleinen Winkelbereich um die Strahlachse bevolkern, benétigt man ein sehr
starkes Magnetfeld, um die geladenen Teilchen aufzufachern. Dadurch ist eine genauere
Untersuchung der einzelnen Spuren und durch die Krimmung im Magnetfeld eine
Impulsbestimmung moglich. Mit NA49 kdnnen eine Vielzahl von Observablen gemessen
werden:

— Rapiditats— und Transversalimpulsspektren identifizierter Hadronen (Pionen, Kaonen,
Protonen, Deuteronen und ihre Antiteilchen) in den Impulsbereichen, in denen eine dE/dx
Identifikation moglich ist oder die im Akzegnzbereich der TOkegen [GUN97] [Moc97]
[BraO1] [Kol01] [AfaOOa].

- Produktion seltsamer Teilchen fKA) und mehrfach seltsamer Teilches, (2) durch
Auswertung der Zerfallstopologien und f®@ehnung der Invarianten Masse [Bor98]
[Bar99] [Gab95] [Bar01].

- Produktion hadronischer Resonanzen*, A(1520), K(890), X(1385) und
Vektormesonengp durch ldentifizierung der Zerfallsodukte anhand des spezifischen
Energieverlusts und Berechnung der Invarianten Masse [AfaOOb] [Mis99] [Mar01]
[Put99] [SamO00] [Ant00].

Durch die grofse Phasenraumabdeckung (nahezuAkzeptanz) und die gute Impuls—
und Zweispurauflésung kdnnen auch Event-Byent Fluktuationen, kurzreichweitige
Teilchenkorrelationen und gehteter und elliptischer Fluss bestimmt werden [App99]
[Afa01l] [Sto94] [App95] [Gan99] [Wet02] [P0s99] [App98].
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Abbildung 3.2 Schematische Darstellung der NA49—-Detektoren
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3.2 Funktionsweise der Spurendriftkammern (TPCs)

Die TPCs bestehen im wesentlichen aus einem gasgefillten Feldkafig. Darauf ist auf
einem tragenden Aluminiumrahmen die Ausleseelektronik angebracht. Die Unterseite der
TPC wurde in Kunststoff-Honeycomb—&#wich—-Bauweise gefertigt und mit vier
Glasfaser—verstarkten Kunststoffpfosten ataminiumrahmen befestigt. Der gasgefullte
Feldk&fig wird an den Seiten von zwei je pn diinnen Mylarfolien abgeschlossen. Diese
besitzen eine geringe Dichte, um sekundé&fechselwirkungen mit dem Detektormaterial

zu minimieren. Im Doppelfenster deeilen Mylarfolien zirkuliert N, um eine Diffusion

von H,0 und Q in das Detektorgas zu unterbindeneBeé beiden Molekile stéren durch
ihre hohe Elektronenaffinitdt empfindlich didessung. Das elektrische Driftfeld wird
zwischen der Bodenplatte und der Ausglelektronik angelegt. Um ein homogenes
elektrisches Feld zu erhalten, sind an den Ddfepstern der TPC metallisierte Streifen
aus Mylarfolie angebracht, die tber ein8pannungsteiler auf dem Normpotential des
Driftfeldes an dieser Stelle liegen. Die Vertex—-TPCs (VTPC), die innerhalb der Magneten
liegen, sind etwas kleiner als die MainPTs (MTPC). Tabelle 3.1 zeigt eine genaue
Aufstellung der wichtigsten Eigenschaften. Die einzelnen TPCs sind jeweils an die
erwarteten Spurdichten und —winkel angepasst.

Vertex-TPC Main-TPC Left & Right
1 | 2
Volumen [m?] 2- 25-. 0,98 39- 39 1,8
sensitives Volumen [m?] 16- 2,3 0,66 36- 36- 1,1
Gas Ne/CO, (90/10) Ar/CH,/CO, (90/5/5)
Driftgeschwindgkeit [cm/us] 1.4 2,4
Driftfeld [V/cm] 200 175
Driftspannung [kV] 13 19
Kanéle (ges. Pads) 27648 63360
Sektoren 2- 3 5.5
Sektortyp HR SR SR’
Padreihen pro Sektor 24 18 18 18
Pads pro Padreihe 192 192 128 128
Padlange [mm] 16/28 28 40 40 40
Padbreite [mm] 3,5 3,5 3,6 55 5,5
Winkel [°] 12-55 3-20 0 0 15

Tabelle 3.1 Eigenschaften der einzelnen TPCs
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Driftende Elektronen

Abbildung 3.3 Funktionsweise einer TPC

Abbildung 3.3 skizziert die Funktionsweiseer TPC. Wenn ein geladenes Teilchen den
Detektor durchquert, ionisiert es entlangnes Weges die Moleklle des Zahlgases. Die
freien Elektronen driften entlang des elektihen Feldes Richtung Ausleseelektronik, die
Gasionen zur Bodenplatte. Die Elektronen kollidieren entlang ihres Weges mit weiteren
Gasatomen. So stellt sich zum einen déioestante Driftgeschwindigkeit ein, zum anderen
driftet die Elektronenwolke dlang der elektrischen Feldlen und verbreitert sich durch
Diffusion. Erreicht diese Wolke die Gatingbene, so kann diese gesperrt werden, wenn
kein gultiges Ereignis eingetreten ist. Die Elektronen werden durch ein alternierendes
Potential an den einzelnen Dréhten absorbiert und es werden keine Messdaten
aufgenommen. Liegt ein gultiges Ereignis vor, setzt man das Gating—Gitter auf das
gleiche Potential wie das Driftfeld an dieser Stelle und die Elektronen driften ohne
Interaktion weiter. Das Frisch—Gitter liegt auf O Volt und definiert das Ende des
Driftfeldes. Die Elektronen driften weiter auf die Verstarkungsdrahte, die auf einem
hohen positiven Potential en. Das elektrische Feld dort ist nicht mehr homogen,
sondern folgt einer 1rAbhangigkeit vom Mittelpunkt der Drahte. Dies fiihrt zu einer
starken Beschleunigung der Elektronenkegldie mit der gewonneneEnergie Gasatome
ionisiert. Auch die neu herausgescldagn freien Elektronen ionisieren weitere

Gasatome, was zu einer Verstarkung de@agfichen Driftelektronenwolke um-20* in
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den VTPCs und 0.510° in den MTPCs fiihrt. Die Elektronen werden nun innerhalb
weniger Nanosekunden von den Dréhten abigot und die lonen, die aufgrund ihrer

hohen Masse langsamer sind, bleiben ziir@adurch entsteht eine positive Raumladung,
die auf der Pad—-Ebene eine negative Selkeglung erzeugt. Daiel Pads voneinander

isoliert sind, kénnen die Ladungsmengen prad Reon empfindlichen Vorverstarkern

verstarkt und die von einem Shaper auéieten Signale durch ADCs (Analog-to—
Digital-Converter) dyitalisiert werden.

Die Teilchenspur wird somit durch die #@tenden Elektronen auf die Pad-Ebene
projiziert. Damit lasst sich aus der Stetler Padmessungen die Position in der xz—Ebene
im NA49 Koordinatensystem bestimmen. Die z—Achse liegt in Richtung des Strahls, die
y—Achse in Richtung des Elekinendrifts im elektrischen Feld und die x—Achse, ist so
gewahlt, dass sich ein rechthandiges Kooatensystem ergibt. Durch mehrmaliges
Auslesen wahrend der Driftzeit (256 bzw. 5dfal) erhalt man bei Kenntnis der genauen
Driftgeschwindigkeit die Lage der Spur in Richtung. Da durch jede Padebene mehrere
Spuren kreuzen, mussen die gemessenatuhgsinformationen durch eine aufwendige
Rekonstruktionskette zu Trajektorien aufbereitet werden (siehe Kapitel 4). Abbildung 3.4
zeigt die in den TPCs rekonstruiertgougen eines zentralen Pb+Pb—Ereignisses.

Abbildung 3.4 Rekonstruierte Spuren eines zentralen Pb+Pb—
Ereignisses in den TPCs
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3.3 Konfiguration fir die Datennahme 2000

Um wahrend der Strahlzeit moglichst viele Ereignisse aufzunehmen, wurden einige
Anderungen der Standardkonfiguration vargemmen. Die Grenze der Datenaufnahme ist

die Speichergeschwindigkeit dausgelesenen Daten auf spezielle Magnetbander. Diese
liegt bei etwa 10 MByte pro Sekunde, wasi@m Maximum von 50 Ereignissen pro Spill

— der Beschleunigungs— und Extraktionszeit des Blei—Strahls aus dem SPS - entspricht.
Mit den herkdbmmlichen Einstellungen ladie Auslastung bei etwa 60%, also 30
Ereignissen pro Spill. Um diese Auslastung zu erhéhen, wurden verschiedene Malinahmen
ergriffen:

Anderung der Zentralitatsselektion

Tragt man alle inelastischen Wechselwirkungewischen zwei Bleikernen auf einer
logarithmischen Skala gegen die Energie &pektatoren auf, die im Vetokalorimeter
gemessen werden, so ergibt sich eine Verteilung wie in Abbildung 3.5. Wichtig ist hierbei
die durchgezogene Linie, die die Zentralitatsverteilung der gemessenen Daten wiedergibt.
Zur Bestimmung zentraler Blei—-Blei—St63e wahlt man einen gewissen Prozentsatz der
zentralen Kollisionen aus. Anstelle der ublichen 5% wurden die zentralsten 20%
akzeptiert, wodurch die Zahl der gultigen Ereignisse pro Sekunde zunimmt.

—— Minimum Bias STD+ had
® VENUS 4.12 + Calorimeter simulation )

&

=
o
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e b b b b b .
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E, (GeV)

OM

Abbildung 3.5 Anzahl der Ereignisse gegen die im Vetokalorimeter gemessene
Spektatorenenergie [C0099]
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Hohere Strahlintensitat

Eine weitere Erh6hung der Zahl der zentraleriBBlei—Kollisionen ergibt sich durch

eine hohere Strahlintensitat. Man mussigeh beachten, dass Doppelereignisse, dass
heil3t, es finden zwei Kollisionen wahvé der Auslesezeit des Detektors statt,
ausgeschlossen werden missen. Dies wird mittels eines Onlineschutzes gemacht, der alle
Ereignisse verwirft, bei denen ein zweites Strahlteilchen innerhalb eines bestimmten
Zeitfensters in den Strahl-Positions—Detektoren (BPD) detektiert wird. Die
Strahlintensitat wurde bei der Datemmmae 2000 um durchschnittlich 30% auf etwa
100.000 Bleikerne pro Sekunde erhdht.

Erh6hung der Target—Dicke

Durch den Einsatz eines dickeren Targets von 336 mg{d®96: 224 mg/crf) bzw.
310um Dicke steigt die Zahl der Kollisionen weiter. Auch die Wahrscheinlichkeit einer
y—Konversion in der Targetfolie erhoht sich entsprechend, was eventuell zu einem

hoéheren Untergrund an Elektronen fihrt.

Durch diese MalRnahmen wurden weitere "bottle necks" offensichtlich. So reicht der
Buffer der CT-Boards nur fir 32 Ereignisse. Da die Auslese der Buffer gleich beginnt,
kénnen pro Spill einige Buffer doppelt vermeéet werden. Durch die Verringerung der
Haufigkeit der Padauslese von 512 @86 (sogenannte 256-time—bins—Methode) und
Komprimierung durch Huffmancoding verkteert sich das Datenvolumen, dass zu den
Motorola—Prozessoren transferiert werden muss. Dadurch stehen mehr Buffer zur
doppelten Benutzung zur Verfigung und die Tdtdeis Gesamtdetektors sinkt. Insgesamt
konnte die Zahl der aufgenommenen Ereignisse pro Spill um ca. 30% auf 41 gesteigert

werden.
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4. Software

Die Rohdaten, die in den TPCs aufgenommendegar sind digitalisige Signale, die beim
Durchqueren von Teilchen durch den Detele@ozeugt werden. Die Rekonstruktionskette
transformiert diese in Grél3en, die fur die physikalische Analyse direkt nutzbar sind. Dazu
werden die Rohdaten von einer PC-Farm @0 Prozessoren bearbeitet. Zunachst
werden aus den in der TPC gemessenen ADErten Raumpunkte, sogenannte Cluster,
gewonnen. Diese werden durch die Spurerkennung zu Spuren zusammengefasst und die
wesentlichen physikalischen Infortienen wie Impuls, elektrische Ladung und
Energieverlust im Detektorgas berechnend im globalen NA49 Koordinatensystem
gespeichert. Wegen der vielen Spuren und dBmit verbundenen hohen Clusterzahl ist
dieser Vorgang sehr rechenintensiv. Die Rekonstruktionsdauer pro zentralem Blei—Blei—
Ereignis liegt bei etwa 5 Minuten auf einem 600 MHz Prozessor. Durch die 256-time—
bins—Methode sinkt die Datenmenge aus den TPCs auf etwa die Halfte, somit bleibt der
Platzbedarf nach der Rekonstruktion mit 2-3 MByte in etwa derselbe wie das
Speichervolumen der Rohdaten.

Die gespeicherten Ergebnisse der Rekonsimakkette heil3en — aufgrund einer Tradition
der Hochenergiephysik — Datau@mary Tapes (DST), die alle wichtigen Informationen
fur die Analyse der Ereignisse enthalten. Die NA49 DSTs werden im DSPACK Format
[Zyb96] gespeichert. Fur die 3 Millionen aggnommenen Ereignisse ergibt das ein
Datenvolumen von 12 TBytes gespeichert dafpes (Magnetbanderjla Festplatten fir
diese Speichermenge zu teuer sind. Wlledie Lesedauer fur ein derart grof3es
Datenvolumen betragt mehrere Tage. Fle @hysikalische Analyse ist eine kirzere
Lesezeit winschenswert. Die in den DSTs enthaltenen Daten, die auch viele
Informationen enthalten, die lediglichuz Qualitatskontrolle und Berechnung wichtig
sind, werden auf ein, fur die meisten Fragestellungen ausreichendes, Minimum an
Information reduziert. Die sogenannten mini—-DSTs sind als ROOT-Trees gespeichert
[T49]. Damit belegt jedes Ereignis nur noch 150 kByte Speicherplatz. Die 3 Millionen
Ereignisse belegen also insgesamt noch @Byte und kdnnen auf mehreren Festplatten
gespeichert werden.
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4.1 Die Rekonstruktionskette

Das Gerist der Rekonstruktionskette ist Bagenverwaltungssystem DSPACK [Zyb96].

Nachdem die Rohdaten zur schnelleren Beitubg von Tapes auf Festplatten kopiert
wurden, berechnen verschiedene Clientsaadardie physikalischen Daten fir jedes Event
und jede Spur. Der schematische Ablst in Abbildung 4.1 dargestellt.

Clusterfinder

Zunachst rekonstruiert der sogluSterfinder (dipt) die Raumpunkte in der TPC. Dazu
werden zusammenhéngende Ladungswerte ixgleEbene Uber einer gewissen Schwelle
zur Rauschunterdriickung gesucht. Dies geschieht pro Padreihe, d.h. auch die z—Position
des Raumpunkts ist bekannt. Der Clusterfinder bestimmt die Position des
Ladungsmaximums und berechnet die vorigeiiGesamtladung der Ladungswolke. Diese
wird spater korrigiert und offline neu bet@eet, um den spezifischen Energieverlust
dE/dx zu bestimmen. Im Clusterfinder werden verschiedene Korrekturen fur die TPC
Signale angewandt. Aul3erdem entfernt er @umit ,unnatirlichen* Formen (sehr breit,
sehr lang etc.)dipt erledigt auch die Zeitkalibrationif unterschiedliche Signallaufzeiten
der Ausleseelektronikedisto und vt_ncalc gleichen Verzerrungen und Inhomogenitaten
durch das elektrische und magnetische FeldAush nach diesen Korrekturen lassen sich
noch systematische Abweichungen deriffmsen der Raumpunkte zu den Vorhersagen
der Spurmodelle feststellen. Durch eine pbé&enologische Korrektur, die sogenannte
Residuenkorrektur[Mar01], koénnen auch diese Aeichungen durch den Client

tpc_rescorb beseitigt werden.

Tracking

Nach der Rekonstruktion der Raumpunkte werden diese zu Spuren verknupft. Hier
beginnt man mit den MTPCs, die die geringste Spurdichte und ein besonders einfaches
Spurmodell haben. Da in détTPCs kein Magnetfeld vorliegt, folgen die Spuren geraden
Linien. Eine Impulsbestimmung ist hier aber nur unter der Annahme moglich, dass die
Spuren vom Hauptvertex stammen. In demRCs kann man den Impuls direkt aus der
Spurkrimmung bestimmen. Allerdings dmseren hier das Magnetfeld und die hohe
Spurdichte die genaue Rekonstruktion der Spuren.
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Raumpunkt - Rekonstruktion (di pt )

Vertex-TPCs mit Hardwarekorrektur
Main-TPCs ohne

Verzerrungskorrekturen

Zeitkalibration (t pc_cal i b)

E-Feld Korrektur (edi st 0)

ExB Korrektur (vt _ncal c)
Residuen Korrektur (t pc_res_cor b)

Tracking (Detektor)

MTPC Tracking und Impulsbestimmung (nt r ac)
|

Spurextrapolation (npat )

Punkte Sammeln auf Extrapolation (npat )
Tracking ( patrec)
Impulsbestimmung (r 3d)
Spurextrapolation, Punkteentfernung (npat )
Qualitatsprotokoll (ni ni )

MTPC Tracking (nt r ac)
Qualitatsprotokoll (i ni )
Flugzeitberechnung (t pc_fli ght _ti me)
Globale Impulsbestimmung (r 3d)
Hauptvertexanpassung (vt x)

Globale Impulsbestimmung mit Vertex (r 3d)
Potential Point Berechnung (ppoi nt s)
Verknlpfung geteilter Spuren (doner ge)
Impulsbestimmung der verknipften Spur (r 3d)

Vertex 1, Vertex 2

Zerfalle

VO-Suche (vOfi nd, vOfit)

=-Suche (xi _f i nd)
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(tofl _client, tofr_client, tofg_client)

Cluster Refitting MTPC (r echar ge)

dE/dx Berechnung (gen_dedx)

Ldschen der Raumpunkte

Abbildung 4.1 Schematischer Ablauf der Rekonstruktionskette



Um die Vorteile aller TPCs zu nutzen, wurde folgende Reihenfolge der
Spurrekonstruktion erarbeitet [Irm97]:

1) mtrac: Die geraden Spuren in der MTPC werden rekonstruiert und ihr Impuls
wird unter der Annahme, dass sie vom Hauptvertex stammen, bestimmt. Alle zugehérigen
Cluster werden mit der Spur verknupft.

11.) mpat: Diese Spuren werden in die VTPC-2 mit der Impulsvorgabe des mtrac
extrapoliert. Alle Cluster, die im Bereich dieser Spuren liegen, werden der jeweiligen
Spur zugerechnet und aus dem Clusterpodfeent. Falls keine Cluster entlang der
Spurvorgabe gefunden werden, wird dieTRIC-Spur geléscht und die zugehdrigen
Cluster wieder freigegeben.

lll.)  patrec: Nun werden in der VTPC-2 innerhalb der tbrig gebliebenen Cluster
Spuren gesucht und diese in die MTPC vedért. Auch dort werden wieder die Cluster
entlang der jeweiligen Trajektorie den Spuren zugeordnet.

IV.) Alle bis dahin gefundenen Spuren werden in die VTPC-1 extrapoliert. Das
Verfahren entspricht dem in der VTPC-2 (ll. und 111.).

V.) Inder MTPC werden nun weitere Spunean Zerfallen u.a. gesucht, die nicht vom
Hauptvertex stammen.

VI.) Die lokalen Spuren werden nun zu gldéa Spuren, die durch alle TPCs gehen,
zusammengefign{pat) und die Impulse am ersten gemessenen Punkt werden berechnet
(r3d —-m 1).

Nachdem alle Spuren rekonstruiert wordemdsiwird mit diesen der Interaktions—Vertex
(vertex_fit) bestimmt. Fur die endgultige Impulsbestimmung benutzt man ein anderes
Verfahren zur Bestimmung des Hauptvertexeg2r Punkt wird durch die Informationen
der Strahl-Positions—Detektoren (BPDpstimmt, deren Messpunkte durch das Blei-
Target extrapoliert werden. Die z—Position dieses Hauptvextextdx bpd) ist also fest.
AnschlieRend wird fur jede Spur der Absd des Extrapolationspunktes in der
Targetebene vom Hauptvertex berechnet £). Die Impulsbestimmung wird unter der
Annahme, dass die Spur direkt vom tdivertex stammt, durchgefihm3@d —m 2). Mit

den Impulsinformationen am Hauptvertex konmeun durch Extrapolation die moglichen
Messpunkte der Spumppoints) in allen TPCs bestimmt werdempdtential pointy und
eventuellesplit tracks d.h. zusammengehdrige Spursticke, die einzeln erkannt wurden,

zusammengefugt werdedgmerge.
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Danach suchen die Clientéfind, vOfit undxi_find nach Sekundarvertices von neutralen,
seltsamen Teilchenzerfallen, Konverssn und Kaskaden [BilO1][BarO1].

Zum Schluss werden die Informationen ziieilchenidentifikation berechnet. Dies
geschieht mit den Time—-of-Flight-Wanden K96] und dem spezifischen Energieverlust
dE/dx in den TPCs. Auf letztere Methodéngech gesondert im nachsten Kapitel ein.

4.2 Analysesoftware

Die Auswertung der Daten wird mit dem Softwarepaket ROOT [Bru97] [ROOT]
ausgefuhrt. ROOT basiert auf der objestientierten Programmiersprache C++. ROOT
bietet viele unterschiedliche Klassen zuat2l sparenden Datenspeicherung, statistischen
Analyse und zur graphischen Darstellung der Analyseergebnisse. Fur NA49 wurden
haufig genutzte Analysemethoden undezglle an das Experiment angepasste
Speicherstrukturen [T49] als Klassen in die ROOT-Umgebung eingebettet. Um eine
schnelle Entwicklung von Algorithmen zu ernlifpen, setzt ROOT den C++ Interpreter
CINT ein. CINT kann C++ Code interpretiert ausfiihren, ohne ihn vorher kompilieren zu
mussen, und &hnelt einer Scriptsprache. Da CINT auf C++ basiert, kbnnen fertige
Programmsegmente in Maschinenspraciersetzt werden, was die CPU-Rechenzeit
erheblich vermindert.

4.3 Simulationssoftware

Mit dem Softwarepaket GEANT [GEA93kann man die physikalischen Prozesse
simulieren, die beim Durchqueren einesildleens durch einen Detektor stattfinden.
Samtliche Eigenschaften von NA49 von den verwendeten Baumaterialien bis zum
Magnetfeld und der Detektorgeometrie wendin das Programm eingearbeitet. Mit einem
Monte—Carlo—Generator oder &ahnlichen igressimulationenkdénnen die bendtigten
Informationen fur eine Simulation Beugt werden. Hierfir verwendet man VENUS
[Wer89], UrQMD [Bas98] [Ble99] oder einen einfachen Simulator, der Teilchen nach
bestimmten Verteilungen generiert (sog. igey—Mouse“-Simulationen). GEANT

berechnet aus diesen Informationen ildleenzerfalle, Interaktionen mit den
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Baumaterialien, dem Detektorgas etc.. Das NA49 GEANT Paket wandelt das
urspringliche Datenformat Zebra inediDSPACK-Struktur um. Die Resultate der
GEANT Simulation werden vom NA49 Progmm MTSIM in Rohdaten umgewandelt.
Dazu simuliert MTSIM wirkliche Signale in den TPCs, die wiederum als Eingabe fir die
Rekonstruktionskette genutzt werden konné&iir eine bessere Ubereinstimmung der
Simulation mit den reellen Daten werden Hier auch ,inverse Korrekturen* angewandt,

um die Magnetfeldverzerrungen u.&. zu simulieren.

4.4 Konfiguration fir die Datennahme 2000

Die Standardrekonstruktionskette fur diatennahme 2000 wurde aus zwei Grunden
verandert. Zum einen musste die Softwarganelert werden, um an die Veranderungen in
der experimentellen Messungngepasst zu werden (Vergleiche Abschnitt 3.3). Dazu
gehoren Huffmancoding und die TPC-Auste Im Rahmen dieser Umstellung wurden
zum anderen einige Neuerumngeingeftihrt, um die dE/dx—Aufldsung zu verbessern.

Huffmancoding

Das Huffmancoding eignet sich fur Wahrsahlahkeitsverteilunge, bei denen gewisse
Zustande haufiger vorkommen alsndere. Von allen Zustanden wird ein
Wahrscheinlichkeitsdiagramm erstellt udeé haufiger vorkommenden kdnnen mit einer
kurzeren Bitfolge identifiziert werden. &lurch verringert sich das Datenvolumen und
somit die Totzeit des Detektors [HUF], ohne ddsdei Informationen verloren gehen. In
der Rekonstruktionskette wird nun zur Austumg der Rohdaten eine Huffmandecoding—
Prozedur zwischengeschaltet.

TPC-Auslese

Das Driftvolumen der TPCs wird nur noch 28l statt 512 mal pro Ereignis ausgelesen.
Dadurch verringert sich das Rohdatenvolumean Breignis, das hauptsachlich durch die
Datenmenge der TPCs bestimmt wird, um die Halfte. Die bendtigte Menge an
Speicherbandern und die damit anfallendent&os/ermindern sich dementsprechend. Es
ergeben sich einige Anderungen im Clu§iteder und in der dE/dx Bestimmung, um die
y—Koordinaten, die Hardwarekorrekturand die Qualitatsselektion anzupassen.
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Methoden zur Verbesserung der dE/dx—Auflésung

Die pro Cluster gemessene Ladung ist atgjig vom Clustermodell, vom Spurwinkel zur
Padrichtung, der y-Lage in der TPC (d.h.r déektronendriftiange und natirlich der
ADC-Schwelle zur Rauschunterdriickung. eDgenaue Prozedur behandele ich im
folgenden Kapitel zur dE/dx—Bestimmung.

Die wichtigsten Anderungen sind die Einfuhrueiger Korrekturtabelle, die Effekte durch
den Spurwinkel und die Elektronendrifttinge korrigiert, und die Entfernung von sich
Uberlagernden Spurpunkten in den Hochdiclgeneen der Vertex—-TPCs. Dabei werden
alle Punkte, die im Uberlappungsbereich mveSpuren liegen, geldscht. Das Kriterium
hierflr ist ein Abstand von weniger al§ cm. Somit verhindert man sogenannte
Doppelcluster, also zu hohe dE/dx Ladungedie durch Uberlagerungen zweier
Spurpunkte entstehen.

Nutzung eines LHC Rechenclusters

Da die geschéatzte Rekonstruktionszeier 3 Millionen Ereignisse auf der NA49
Prozessorfarm etwa 10 Monate betragen wuirde, bemuihten sich unsere
Computerspezialisten um VerstarkunBadurch bekamen wir bis zu 200 schnelle
Prozessoren zur Verfigung gestellt,edfir Simulationen der zukinftigen LHC-
Experimente bestimmt sind. Die Rechenzeit verringerte sich dadurch enorm auf nur noch

2 Monate.
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5. Identifikation von Elektronen durch dE/dx

Die Schwierigkeit der Identifikation vog —> € e Zerféllen besteht in der sehr niedrigen
Multiplizitat von Dileptonenpaaren aus diesem Prozesg {2 € €> = 2.2-10%) im
Verhéltnis zu allen moglichen Kombinationen von positiven und negativen Teilchen
(=10°pro Ereignis). Um diesen riesigen komhioaschen Untergrund zu vermindern, wir
ein zweistufiger Prozess angewandt. Zunachst missen aus den weit Gber tausend Spuren
eines Ereignisses diejenigen selektiaverden, die mit grof3er Wahrscheinlichkeit
Elektronen sind. Neben der Impuls— unddumgsbestimmung der Teilchen durch das
angelegte Magnetfeld istine weitere Grof3e mit den TPCs messbar — der spezifische
Energieverlust dE/dx im Detektorgas. Dieser ist nur von der Geschwindigkeit und dem
Betrag der Ladung des Teilahe abhangig. Mit Kenntnis des Impulses kann damit die
Teilchenmasse bestimmt und Elektronkandidaten selektiert werden.

Von diesen Elektronen stammt jedoch die riesige Mehrheit nichtpazierfallen, sondern

aus y—Konversionen. In einer zentralen Bi#lei—Kollision bei 158 AGeV entstehen
hundertert®, die groRteils in 2 zerfallen. Da Photonen k& Ruhemasse haben, kénnen
sie aufgrund der Impulserhaltung nicht zéiga. In der Nahe eines Kernes ist dies durch
Konversion maoglich. In der Tar¢felie konvertieren etwa 3% alley -> e* €, was einen
erheblich Teil des Untergrunds an Elektronen und Positronen ausmacht. Ein kleinerer Tell

des Untergrunds entstedirch den Dalitz—Zerfall des®-> y €' €.

Auf die Elektronenidentifikation gehe ich in diesem Kapitel ein. Die Reduzierung des
Untergrunds aus Konversionen und anderamnfalen sowie Storspuren, die nicht zum

eigentlichen Ereignis gehoéren, behandle ich im nachsten Kapitel.

5.1 Spezifischer Energieverlust

Beim Durchqueren des Detektorgases i@rsn geladene Teilchen die Gasatome und
hinterlassen somit eine Spur von positiv geladenen lonen und freien Elektronen. Dabeli
verlieren sie Energie. Die spezifische dfgiemenge, die pro Langeneinheit durch
elektromagnetische Wechselwirkung verloren geht, kann als Funktion der
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Geschwindigkeit des Tlehens beschrieben werden (b&ggbener Gaszusammensetzung
und bei hohen Impulsen des Teilchens im Verhaltnis zur lonisierungsenergie der Atome).
Dies wurde zuerst von Bethe und Bloch fuheerere Teilchen als Elektronen berechnet
[Bet30] [Blo33]. Sie bestimmten den Impulstubertrag auf ein Gaselektron Uber die
Transversalkomponente eines zylindrischelektrischen Feldes um das einlaufende
Teilchen. Summiert man nun Uber die Elektronen des Detektorgases unter
Berucksichtigung ihres jeweiligen Abstandsr Teilchenspur, so kommt man auf die sog.
Bethe—-Bloch—Formel

dE\ 4mNe 1 2mé g°
- — )= =71 — B :
< dX> mc  p° (nl(l—Bz) B) o

mit der Elektronendichte des Gasls der Elementarladung, der Elektronenmassm,

dem mittleren lonisationspotential des Mediumder Ladungz und der Geschwindigkeit
B=v/c des einlaufenden Teilchens.

~ 1.8

>

s 1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1
1
0.95b——

2

1 10 10
By

<-dE/dx>

Abbildung 5.1 Bethe—-Bloch—Kurve

Charakteristisch fir die Bethe-Bloch—-Kurve sind di#3? Abhangigkeit fir kleine
Geschwindigkeiten und deodarithmische Anstieg fug > 0.96 (elativistic rise (s.
Abbildung 5.1). Bei letzterem Verlauf stellte sich heraus, dass fir die genaue
Beschreibung der experimentellenatéen ein Dichte—Korrekturfaktors(g) und ein
maximaler Energielbertrag eingéft werden muss. Ersterer wird durch
Polarisationseffekte der Detekpaselektronen verursacliie das Feld des einlaufenden
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Teilchens abschirmen [Fer40]. Der maxim&eergielbertrag, die sogenannte "cut—off"
Energie Ea, Oberhalb dessen Messungen nicht flie Bestimmung des spezifischen
Energieverlusts genutzt werden, ist wehdig, da bei hohen Impulstbertragen ség.
Elektronen aus den Gasatomen geschlagereve deren Geschwindigkeit so hoch ist,
dass sie nicht mehr der urspringea Spur zugeordnet werden kénnen.

Durch Einfuhrung dieser Korrekturen gilt die nachfolgende Gleichung des reduzierten

mittleren Energieverlusts auch fur Elektronen.

<_E>:4"Ne4izz |m/%_ﬁ_2_5@ (5.2)
dx mc  p° 1 (1—B%) 2 2

Der Wechsel vom Abfalll/8> zum logarithmischen Anstieg geschieht am Punkt der

minimalen lonisation bei v =0,96 c. Finbhere Geschwindigkeiten nahert sich der
spezifische Energieverlust dem Fermiplateau. Alle wachsenden Terme und
Korrekturfaktoren heben sich dort auf.

Der Korrekturfaktor §(8) wurde von Sternheimer und Peierls [Ste71] wie folgt

parametrisiert:
6=0 far X < Xo
6 =2In(10)(X — X)+a(Xs— X)™  fur Xo < X <X (5.3)
6 =2In(10)(X — X) far X; < X

Die Werte vonX, unda hangen von der Dichte und déernladungszahl des Mediums ab,
der Exponentm ist 3 fur alle Medien. Fur Geschwindigkeiten groRer Aswird das
Fermiplateau erreicht, fir Werte kleiner adsverschwindet der Korrekturter(g). Die

Abweichung der Korrektur von dieserrBmetrisierung ist kleiner als 2%.

Fur das Experiment NA49 werden nicht dietarialabhangigen Parameter der Gleichung
5.2 und 5.3 berechnet. Statt dessen wingeevon [Amb86] entwickelte Methode zur
Anpassung der Kurve des reduzierten mittleren Energieverlusts an die experimentellen

Daten verwendgFormel 5.4)
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<_ _>:Eo—<r<+ln<y2>—ﬁ2— 5(8. %)) (5.4)

Der freie Parametdt, enthalt alle konstanten Faktoren der Bethe—-Bloch—Formel und legt
die Normierung der Kurve festK bestimmt den Verlauf der Kurve im Bereich der
minimalen lonisation undX, die Hohe des relativistic risea beschreibt die Form des
Ubergangs zum Fermiplateau. Die aus demehi Formel (5.3) deannten Parametex,

und X; kdnnen aus unda unter der Voraussetzung eindatten und stetigen Ubergangs
der Kurve an diesen Stellen bestimmt werden.

_v _1]2In(10) B 2 [2In(10)
Xo=Xa 3 3a Xl_xA+§ 3a (5.5)

5.2 Berechnung de spezifischen Energieverlusts in NA49

Zur Berechnung des dE/dx Werts eines Teiltherd die pro Padreihe deponierte Ladung
gemessen (Clusterladung vgl. Abschn®2) und durch eine geeignete Berechnung
gemittelt. Dies geschieht unter der Annadyndass die gemessene Ladung proportional
zum Energieverlust des Teilchens ist.

Um den mittleren Energieverlust moglichst exakt zu bestimmen, ist eine genaue Messung
der einzelnen Clusterladungen unerlassli®iese werden aber durch verschiedene
Faktoren wie die Geometrie des Detektannd den Spurwinkel, den Luftdruck, die
Temperatur und die Gaszusammensetzurg Ftiektronik des Detektors und die Methode
der Clustersuche stark beeinflusst. Um diesen Einfluss zu kompensieren, wurden
verschiedene Methoden in die Cliemtpt, recharge und gen_dedximplementiert. Eine
Darstellung der Anwendung der Korrekturan Standardverfahren zeigt Abbildung 5.2.

Die einzelnen Korrekturen werden im folgenden detailliert beschrieben. Dabei gehe ich
auch auf die Anderungen ein, die sich aus den Anpassungen der
Standardrekonstruktionsketter filie Datennahme 2000 ergeben.
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5.2.1 Kalibration der TPCs

Im folgenden stelle ich digenaue Kalibration der TPGsr die Datennahme 2000 dar.
Dafir wurden einige der Standardverfahr gedndert. Fir eine Beschreibung der
Standardkalibrationen verweigsh auf [KolO1, S.26 ff.].

Kryptonkalibration

Um die Effekte der unterschiedlichen Veidtung der verschiedenen elektronischen
Bauteile zu korrigieren, wird die Kryptonkalibration eingesetzt, die von der ALEPH-
Kollaboration [Blu89] entwickelt wurde. Hrbei wird radioaktives Krypton in das
Detektorgas eingespeist und die depaeidEnergiemenge beim Zerfall gemessen. Da
diese mit 41.55 keV etwa eine Grol3enordnuiriger der mittleren dE/dx—Energie liegt,
missen die TPCs mit einer geringeren &tarkungsspannung betrieben werden. Um
sicherzustellen, dass diese unteredhchen Verstarkungsdnderungen nicht das
Messergebnis beeinflussen, werden die Sektoren fiir jeden Datenrun relativ zueinander
kalibriert.

Verschiebung der Nulllinie

Durch Effekte der Ausleseelektronik versebt sich in Abhangigkeitler vorhergegangen
Clustermessung die Basislinie der Ladumgsese. Dabei werden sowohl die ADC-
Schwelle als auch die gema Ladungsbestimmung beeinflusst. Dieser Effekt wird durch
eine entsprechende Verschiebung der Nuéliritr jeden einzelnen Elektronikkanal
korrigiert.

Korrektur von Hardware—Effekten

Insbesondere in den Regionen der TPCs, dieeV@duren enthalten, tritt der ,lateral cross
talk“—Effekt auf, der durch die Reaktion der Spannungsversorgung auf das Absaugen der
Elektronen durch die Verstarkungsdrahte begriindet ist. Nach dem kurzzeitigen Absinken
der Spannung (1 time bin) stellt ein RC-Netzk die Spannung in einem Zeitrahmen von

50 us wieder her, wobei jeweils 30 Drahten einer Hochspannungsquelle versorgt
werden. Durch die Ent— bzw. Aufladung der Verstarkungsdrahte entsteht ein induktives
Signal auf den Auslese—-Pads. Wahrend dentelschwinger aufgrund der schnellen
Entladung nur die néchsten time bins beeinflusst, fuhrt die lange Aufladephase zu einer
Verschiebung der Basislinie.
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< Rohdaten >

Krypton-Kalibration

( Rekonstruktionskette )

Verschiebung der Nulllinie
(VTPCs: dipt, MTPCs: recharge)

Korrektur von Hardware-Effekten
(VTPCs: dipt, MTPCs: recharge)

Clusterrefitting
(nur MTPCs: recharge)

Korrektur der Spurwinkelabhéangigkeit
(gen_dedx)

Korrektur der Driftlangenabhéangigkeit
(gen_dedx)

Intersektorkalibration
(gen_dedx)

Zeitkalibration
(gen_dedx)

Berechnung des <dE/dx>
a) "lokales" <dE/dx>
b) "globales" <dE/dx>

(gen_dedx)

@d mean" far all@

Abbildung 5.2 Schematische Darstellung der fiir die Bestimmung des
spezifischen Energievasts pro Spur vorgenommenen Korrekturen
und Berechnungen im Standardverfahren




Da die Spannungsveranderungv@ls eine ganze Drahtgruppe beeinflusst, muss dieser
Effekt z.B. im Falle der MTPC fir 3 Padreihen bertcksichtigt werden. In [Rol00] wurden
die notwendigen Anderungen parametrisiert und in die Rekonstruktion der
Clusterladungen eingebunden.

Clusterrefitting, Spurwi nkelabhangigkeit, Driftlangenabhangigkeit

Fiur die Datennahme 2000 wurden mehrere iden aus der Kalibrationskette, die fur
Proton—-Proton—Kollisionen verwendet ir, Ubernommen. Der hauptséchliche
Unterschied zur Standard@edur flr Blei—Blei—Sto6(3e ist, dass die Cluster in der MTPC
nicht mehr refitted werden. Man versucht also nicht mehr die tatsadchlich gemessenen
ADC-Werte mit einer Gaul3funktion zu fitteisondern gibt fir die Berechnungen ein
bestimmtes Clustermodell vor. Der Vorteil dex Methode ist, dass dieses Konzept auch
fur die VTPCs funktioniert, fur die das Clusterfitting aufgrund der hohen Spurdichte nicht
maoglich war. Kernelement dieser Kette ist eine Korrekturtabelle, die basierend auf einem
Clustermodell die gemessene deponidréelung in Abhangigkeit vom Spurwinkel und

der Driftlange im Detektor &ndert. Der Effekt durch den Spurwinkel hat im wesentlichen
geometrische Ursachen, die Driftlange beeinflusst die gemessene Ladungsmenge auf zwei
Arten. Zum einen werden durch eine Verunreinigung des Detektorgases mit Sauerstoff
Elektronen von den ©Molekilen absorbiert. Bei einem gemessen durchschnittlichen
Sauerstoffgehalt von 3 ppm fiihrt dies zu einem Ladungsverlust von 2%/m. Zum anderen
verbreitert sich die Ladungswolke mit zunednder Driftlange. Dies hat zur Folge, dass
die Rander der Ladungsverteilung untee diur Untergrundunterdriickung eingefihrte
Grenze von 6 ADC-Zahlern fallen, so dass diese Ladungen nicht zur Bestimmung der
Gesamtladung verwentdeerden kénnen.

Intersektorkalibration
Nachdem die Bethe—Bloch—Funktion wie unter 5.1 beschrieben an die Daten angepasst
wurde, kann man nun die Relationen fur Teilchen der Sortem und j bei gleichem

Impuls bestimmen. Dabei wird die GasverstarkAraus dem Verhaltnis eliminiert.

A m)

r..:-':d—x (5.6)
A= SEm)
dx

3
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Durch Vergleich des Vorhersagewerts der Bethe—Bloch—Formel fur die mittlere lonisation
der Pionen, bei einem bestimmten Impuls mit dem Messwert in einem Sektor lassen sich

die relativen Verstarkungsfaktorég..fir jeden einzelnen Sektor bestimmen.

| 1T

dE
(= o (m,)

sec

(5.7)

Druckkalibration

Da die Gasverstarkung der TPC vom Drugkd der Temperatur des Detektorgases
abhangt, wurde diese Druckabhangigkexperimentell bestimmt und alle Messungen
werden auf einen Normdruck von 970 mbar korrigiert. Die Temperatur wird durch eine

Klimaanlage innerhalb vott0.1°C konstant gehalten.

Zeitabhangigkeit

Trotz allen oben genannten Kalibrationesdéisich eine Zeitabhangigkeit des gemessenen
spezifischen Energieverlusts feststellenr Korrektur wahlt man einen Run als Referenz
und bestimmt die relativen Abweichungen filie anderen Runs einer Datennahme. Eine
genaue Beschreibung dieserthtide findet man bei [Moc97].

5.2.2 Berechnung desmittleren Energieverlusts ats mehreren Einzelmessungen

Der spezifische Energieverlust eines Teilchens wird bei NA49 flr jede Padreihe bestimmt.
Das heil3t fur jede Spur gibt es in den durchquerten TPCs mehrere zu mittelnde
Einzelmessungen (grob zwischen 10 und 100 Messpunkte). Die Wahl der richtigen
Methode zur Mittelung der Erelmessungen hangt von deren
Wahrscheinlichkeitsverteilung ab. Fir demetgieverlust von dadenen Teilchen in
dinnen Absorbern wie Gasen bdirete Landau [Lan44] als erster die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion:

.

e ? (5.8)
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Ag ist hierbei die Abweichung vom Wert des lracheinlichsten BergieverlustsAE,,

normiert auf den mittleren EnergieverlssiE>.

AE-AE
A= — (5.9)
(AE)

Fur sehr viele Wechselwirkungen des geladefieilchens mit dem Medium n&hert sich
diese Verteilung einer Gaulyteilung mit dem Mittelwert<AE>. Bei NA49 ist diese
Néaherung aber nicht gegeben, da zu wenigesiimnsprozesse stattfinden. Das heil3t der
Mittelwert ist nicht wie bei einer GaulRveitung gleich dem wahrscheinlichsten
Energieverlust AE,. Gelegentliche harte StoRe verursachen den charakteristischen

Schwanz einer Landauverteilung mit holgeponierten Ladungen (Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3 Landau-Verteilung fur dE/dx in der MTPC

Um eine madglichst gute Abschatzung deszAfischen Energieverlusts zu bekommen,
genugt es nicht das arithmetische Mittel zu bilden, da die hohen Werte der harten St63e zu
grol3en Fluktuationen fuhren. Ein besserersatz ist die sogenannte Truncated—Mean-—
Methode. Dabei verwirft man an den auf3eramBanzen der Verteilung einen gewissen
Prozentsatz der Messwerte und bestimmt danach das arithmetische Mittel. Durch diese
Methode werden die Fluktuationen unsbmit die Varianz der Mittelwertbildung
verringert. Je grol3er die Anzahl der Messpenkim so ahnlicher wird diese Verteilung
einer Gaul3funktion.
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Der optimale Prozentsatz, der entfernt werden muss, ergibt sich fur NA49 zu 35% am
oberen Ende und zu 0% am unteren. Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel eines in der MTPC
mit 90 Spurpunkten gemessenen Teilchens.

Fur Spuren mit wenigen gemesseneminken ist der so bestimmte Mittelwert
systematisch zu niedrigeren Wertenerschoben. Mit folgender experimentell
angeglichener Gleichung [Sam@&nn dies korrigiert werden:

dE, _,dE
<&>:<&> (CEH_C’I:V Npoints) (510)

™

Npoints Sind hierbei die Anzahl der benutzten Messpunkte upd=®.9965 und €f ~ 0.25

werden aus der beobdeten Verschiebung bestimmt.

[} L
o L l truncated mean
£ 1f .
C Arithmetisches
10 Mittel

8

61

41~
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Abbildung 5.4 Verteilung der Clusterladungen einer MTPC-Spur. Fir die dE/dx
Berechnung werden nach der truncated—mean Methode nur die schwarzen Messpunkte
verwendet.

Diese Korrektur ist, bedingt durch den Aufbau der TPCs, vor allem bei niedrigen
Impulsen entscheidend, da diese Spuren nur in den ersten Pad—Reihen der VTPC-1 durch
den Detektor fliegen und danach durchsdstarke Magnetfeld nach auf3en gekrimmt
werden. Abschliel3end normiert man den bestimmten spezifischen Energieverlust so, dass
er fur Teilchen mit minimalen Energieverlust geradg € 1 ist.
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Die Bestimmung des dE/dx Wertes fir jedes Teilchen erfolgt getrennt fur jede TPC. Fur
Spuren, die durch alle TPCs gehen, wirde sich eine gemeinsame Berechnung des dE/dx
anbieten, da durch die hohere Anzahl anskfainkten die Fluktuationen des Mittelwerts
verringert werden. Da sich in den einzain€PCs unterschiedliche Gase und damit auch
unterschiedliche Materialeigenschaftear Bethe—-Bloch—Funktion ergeben, kann man
nicht einfach das Truncated Mean fiur alle Raumpunkte berechnen. [Sam00] entwickelte
daher eine Methode zur Umrechnung der eineel Bethe—Bloch—Funktionen auf eine
"globale” Funktion. Damit ist die Berechnurdges globalen dE/dx Wertes moglich, der
jedoch nicht zur erhofften Verbesserungr deuflésung fur alle Spuren fuhrt. Nur in
Ereignissen mit geringer Spurdichte wie imoBn—Proton—-Stéde und in peripheren
Blei—Blei—Kaollisionen kann eine bessere dE/dx Bestimmung erreicht werden [Sic00]. Fur
zentrale Blei—Blei—Sto63e fuhrt die hohe Muliptéat zu Fehlern der Mssungen vor allem

in den Hoch-Dichte—-Bereichen der VTRPQGSur die Untersuchungen fur diese Arbeit
wurden daher, wenn moglicdas "lokale" dE/dx der MTPCgerwendet und bei Impulsen
kleiner 4 GeV die VTPC-1.

Fasst man die dE/dx Werte der Spuren gleichen Impulses fir viele Ereignisse zusammen,
dann stellt sich das sich ergebende Spektrum als eine Uberlagerung von vier
Gaul¥funktionen, die jeweils einkeilchensorte reprasentieredar. Die Spektren fur alle
Impulse bieten somit eine Mdglichkeit, die aélve Wahrscheinlichkeit daftr, dass ein
Teilchen z.B. ein Elektron ist, zu bestimmen.

5.3 dE/dx-Spektren

Um die Unterscheidung der einzelnenil€keensorten zu optimieren, missen an die
Spuren verschiedene Qualitatskriterien gestellt werden. Die einzelnen Ereignis— und
Spurkriterien werden im folgenden Kapitel genau beschrieben. Sie sind auf ein maximales
Verhaltnis von Signaleintrdgen zur Quadratael der Untergrundpaare ausgelegt. Dieses

wurde durch detaillierte Simulationen bestimmt.
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Erstellt man ein dE/dx—-Spektrum mit Eintragen aller akzeptierten Spuren in einem
gegebenen Impulsbereich, so ergibt sich®pektrum wie in Abbildung 5.5. Klar erkennt
man die vier sich tUberlagernden Gaul3funktimnBa fiir die Fragestellung dieser Arbeit
nur die Elektronen interessant sind, ist waer eine vergroRerte Darstellung des
relevanten Ausschnitts dargestellt (Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.5 dE/dx Spektrum aller Teilchen mit 6 bis 6.5 GeV/c Impuls gemessen in
der MTPC (links)
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Abbildung 5.6 Vergrofdeng des fiur die Elekbnenidentifikation reevanten Bereiches



Hier sieht man, dass die Trennung der Eleken und der Pionen nicht perfekt ist,
sondern die Gaul3kurve der Piondie der Elektronen schneat Fur ein Teilchen, das
einen dE/dx Wert hat, der dem Schnittpunkt 8eiden Kurven entspricht, lasst sich nun
nicht mehr sagen, ob es eher ein Elektron oder ein Pion ist. Die Wahrscheinlichkeit
betragt jeweils 50%. Akzeptiert man alleiltden, die einen héheren dE/dx Wert haben
als der Schnittpunkt der beiden Kurven, sellstman sicher, dss mdglichst viele
Elektronen selektiert werden, ohne dass dantamination der Kandidaten durch Pionen
zu hoch wird [Ber98]. Da die Pionen nicht aus dgmZerfall stammen, verwaschen sie

das Signal und erhéhen den kondibrischen Untergrund.

N

(dE/dx) / (dE/dx), .

1 10 10° 10° 10
p [GeV/(C]

Abbildung 5.7 Bethe—-Bkch—Kurven des spezifischendtgieverlusts filverschiedene
Teilchen (logarithmische Impulsdarstellung)

4

Wie man in Abbildung 5.7 sieht, wandert dertidlwert des spezifischen Energieverlusts
der Pionen mit steigenden Impulsen zu h@medE/dx Werten. Dadurch schiebt sich die
GaulZkurve der Pionen immer mehr tber die Beektronen. Wenn man nun alle Teilchen
verwirft, die unterhalb des Schnittpunkts degiden Gaul3kurven liege selektiert man
einen immer niedriger werdenden Prozentsatz der Elektrongi{oa). In Abbildung
5.8 sieht man diese Tendenz mit steigenden Impulsen sehr klar.
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Abbildung 5.8 Effiziender Elektronensektion in der MTPC

5.4 Qualitatsvergleich mit der dE/dx—Standardprozedur

Da in der Datennahme 2000 einige Anderungemefiihrt wurden (vigleiche Kapitel 3

und 4) u.a. die Verringerung der Haufigkeit der TPC Auslese von 512 mal pro Driftzeit
auf 256 mal, beflrchtete man eine Verschlechterung der dE/dx Auflosung. Aus diesem
Grund zeige ich im folgenden Abschnitt nege Vergleichsspektren aus beiden
Datenperioden. Vergleicht man die Effizienz der Elektronenidentifikation in den beiden
Datensatzen, so merkt man eine deutliche Verbesserung in den VTPCs und keine groél3ere
Anderung in den MTPCs. Dies zeigen die Abbildungen 5.8-5.11.

Gewichtet man die Effizienzen der Dateahme 2000 mit der Impulsverteilung dér
Zerfallsteilchen aus der Simulation (s. Abschnitt 6.2) und integriert die gesamte Effizienz
im Impulsbereich von 1 bis 20 GeV, so ergibt sich, dass etwa 75% aller Elektronen und
Positronen selektiert werden.
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Abbildung 5.8 Elektsneneffizienz der Vertex TPL und Kontanmation der
selektierten Elektronen durch Pionen (1996)
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Abbildung 5.9 Elektrneneffizienz der Vertex TPL und Kontanmation der
selektierten Elektronen durch Pionen (2001)
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Abbildung 5.10 Elektmeneffizienz der MTPC (links) (1996)
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Abbildung 5.11 Elektmeneffizienz der MTPC (links) (2001)

AbschlieRend kann festgestellt werden, sldge Moglichkeit der Elktronenselektierung
durch die Anderungen der Rekonstruktionskette nicht verschlechtert wurde und fir die
VTPCs sogar verbessert werden konnte.
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6. Experimentelle Bestimmung des Sighalg —> € €

Bevor man versucht, die Elektronen mittels ihres dE/dx Wertes zu identifizieren,
Uberprift man alle Spuren auf bestimmte Auswahlkriterien, die auf eine mogliche
Herkunft aus einem¢—Zerfall hinweisen. Dadurch verringert man zum einen die
Rechenzeit, da die Analysekette nicht Teilchen bearbeiten muss, die fur die gestellte
Fragestellung ohnehin uninteressant sind. Zum anderen kann man durch bestimmte
Kriterien diejenigen Teilchen bevorzugengdnit einer grof3eren Wahrscheinlichkeit aus

einemg¢—Zerfall stammen als andere.

Am effektivsten ermittelt man diese Kriterien, indem man eine moglichst detaillierte
Simulation des gewinschten Zerfalls mit den Daten vergleicht und Ergebnisse bereits
ausgewerteter Experimente bericksichtigt. Fur die vorliegende Arbeit wurdep€er
Zerfall in € e mittels der Software GEANT (s. Abschn. 4.3) simuliert. Die daraus
entstandenen Daten wurden mit der Standgwnstruktionskette bearbeitet, um keine
unbeabsichtigten Unterschiede zwischen den Daten und der Simulation durch eventuelle
Softwareeffekte zu verursachen. Mit dieser Methode ist eine Wahl der Auswahlkriterien
madglich, die ein optimales Verhaltniten Signal zu Untergrund garantiert.

6.1 Ereignisselektion

Um auszuschliel3en, dass bei der Betraetmehrerer Ereignisse Verfalschungen durch
falsch identifizierte Untergrundereignisgene Rolle spielen, muss auch die jeweilige

Ereignisstruktur bestimmte Kriterien erfullen.

Vertex Iflag

Der Interaktionspunkt der beiden Bleikerndgdbt den Hauptvertex des Ereignisses. Die
meisten Spuren kommen aus dem durch dena#umsenstol3 erzeugten Feuerball. Die
Rekonstruktionskette bestimmt aus den detelereSpuren den Hauptvertex. Dies kann in
seltenen Fallen zu Problemen fuhren, wenB. sekundare Reaktionen zu einer grof3en
Zahl an Spuren fuhren, die nicht vom Hauptes stammen. Konvergiert der Spurfit der

Rekonstruktionskette nicht (VertexIflag 0), so wird dieses Ereignis verworfen.
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Vertex Position

Die Position des Hauptvertex wird zum einen mit den Strahl-Positions—Detektoren
(BPDs) gemessen und durch den Spgurfler Rekonstruktionskette bestimmit.
Normalerweise ist der Unterschied der ermittelten Werte im NA49-Koordinatensystem
gering. Bei groRRen Differenzen wird das Ereignis verworfen, da es sich um
Doppelereignisse oder starkes Rauschen Harldmn. Abbildung 6.1 zeigt die durch die
Rekonstruktionskette bestimmte z—Position des Hauptvertex. Da die z—Position des BPD-
Vertex immer fest bei =581 cm ist, wird hier keine Differenz aufgetragen. Nur 0,3% aller
Ereignisse liegen aul3erhalb der rot einggdreeten Linien bei =582 cm und —-580 cm.
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Abbildung 6.1 Verteilng der gefitteten z—Pd®n des Huptvetex

Multiplizitat

Als letztes Kriterium fur gultige Ereignisse dient eine minimale und maximale
Spuranzahl. Zu viele Spuren deuten auf ein Doppelereignis hin. Zu wenige stammen
sicher nicht aus einer zentralen Blei—Blei—Kollision. Nur 0,1% der Ereignisse fallen aus
dem gewahlten Bereich von 101499 Spuren (s. Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2 Vertitung der Anzahl aller Spurepro Ereignis (Multiplizitat)

Ereigniskriterien Entfernt [%0]
Vertexlflag = 0 implizit
Spurmultiplizitat zwischen 100 — 1499 0.10%
Vertex X und Vertex Y < |1 cm| 0.01%
—582 cm < Vertex Z < =580 cm 0.30%
Akzeptierte Ereignisse 99.60%

Tabelle 6.1 Ereignisselektion

6.2 Spurselektion

Alle Spuren, die in den ROOT mini—-DSTs gespeichert werden (vgl. Abschnitt 4.1), haben
folgende Eigenschaften: Ihr Longitudinalimpuls §0) geht in Strahlrichtung, sie haben
mindestens 10 Punkte und der Spurfit ist konvergiert (rtrack iflag = 0).

Im folgenden stelle ich die verschiedenen Kriterien vor, die sich nach mehreren
Iterationen aus dem Vergleich von Daten ®ichulation ergeben haben. Dazu lberlagere
ich jeweils die Werte, die sich aus der Simulation ergeben, mit den Messwerten und lege
die Selektionskriterien fest. Die Sitationsverteilungesind rot dargestellt.

43



Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen bnd b Verteilungen. Dies ist der Abstand der
jeweiligen Spur vom ermittelten iGammenstoR3punkt in cm. Da dgsnach 44 Fermi
(10*m) zerfallt, stammen alle seine Zerfallsteilchen vom Hauptvertex. Aufgrund der
beschrankten Auflosung des Detektors ist dieser Bereich aber um 1-2 Zentimeter
verschwommen. Trotzdem kann mit groR&/ahrscheinlichkeit davon ausgegangen
werden, dass Teilchen, die noch weit®m Zusammenstol3punkt entfernt sind, nicht aus

¢p—Zerféllen stammen.
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Abbildung 6.3 Abstandsverteiig aller Spuren von der figeten Hauptvetex in x—
Richtung (Simulation rot)
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Damit die Impulsbestimmung und die dE/dx Messung aussagekréftig wird, mussen die
Spuren eine bestimmte Anzahl von Punkten haben. Dagdi@nalyse aber stark auf
Spuren mit Impulsen unter 4 GeV beruht, die nur in der VTPC-1 detektiert werden und
somit weniger Punkte haben, darf die Schwelle nicht zu hoch gesetzt werden. Als
sinnvoller Wert hat sich ein Schnitt von 3Bunkten ergeben. Vergleicht man die
Impulsverteilungen der Elektronen aus dem simuliertep+-Zerfall mit der
Impulsverteilung der detektierten TeilahgAbbildung 6.5), so kdnnen zwei Schnitte
eingefiihrt werden. Unter 1 GeV Spurimpul®minieren die Untergrundspuren. Uber

20 GeV ist keine ausreichend gute dE/dx—tdiation der Elektronen mehr méglich.
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Abbildung 6.5 Impulsverteilung aller Spuren im Vergleich zur Impulsverteilung der
Zerfallsteilchen deg (Simulation rot)

Bei der Verteilung des Transversalimpes sieht man einen &hnlichen Effekt. Bei
pr< 200 MeV Uberwiegen die Untergrundspuren (Abbildung 6.6). In diesem Bereich
erwartet man auch die meisten Elektronen gakonversionen. Somit kdnnen auch diese

Teilchen, die man nicht mit dE/dx Identifi@n entfernen kann, vermindert werden.
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Abbildung 6.6 pVerteilung aller Spuren im Vergleich zur Transversalimpulsverteilung
der Zerfallsteilchen deg (Simulation rot)

Um die Anzahl von Spuren zu verringern, die aus Wechselwirkungen der produzierten
Teilchen mit dem Detektostammen — insbesondege-Konversionen in den Pfosten der
TPCs, werden weitere Qualitatskriterien eingesetzt. So mussen von allen Spuren in jeder
lokalen TPC mindestens 50% rdedglichen, aus der Anzahl der tUberquerten Padreihen
bestimmten, Punkte tatsachlich gemessem.sBia ein grol3er Teil der identifizierten
Elektronen, die nur in der MTPC detektiert werden, nicht aus getderfall stammen,
verzichtet man auf diese sog. ,MTPC onhBpuren. Alle akzeptierten Spuren muissen
mindestens 20 Punkte in den VTPCs haben.
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Kriterium Entfernt [%0]
Track.Iflag = 0 implizit
-lcm<bx<+lcm 31.70%
-0.7cm<by<+0.7cm 1.20%
NPoint to NMaxPoint in VTPC-1 > 50% 8.40%
NPoint to NMaxPoint in VTPC-2 > 50% 2.80%
NPoint to NMaxPoint in MTPC > 50% 1.30%
NPoint (global) > 30 9.70%
1 GeV <p<20GeV 10.50%
0.21 GeV < p< 2.0 GeV 10.90%
NPoint in VTPC-1 + VTPC-2 > 20 0.50%
Anteil der akzeptierten Spuren 23.00%

Tabelle 6.2 Spurselektion

AnschlieRend an die Auswahl der Spuremird nun eine dE/dx Identifikation
vorgenommen (s. Kapitel 5). Aus den sdleken Elektronen und Positronen kann nun
eine Invariante—Masse—Verteilung gewonnen werden.

6.3 Invariante Masse

Die Invariante Masse berechnet sich aus tlmpulsen und Massen der Zerfallsteilchen
aufgrund der Energie— und Impulserhady. Dadurch kann die Masse der zerfallenen
Resonanz rekonstruiert werden. Fur einBweikorperzerfall erhalt man nach dem
Energieerhaltungssatz:

1

m,~(E-p?)’ 6.1)

mit der Gesamtenergke, die sich aus der Energie der beiden Zerfallsteilchen ergibt:

£*=(E+E,) =(\prrmi Jpient) (6.2)
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und mit dem Impulsp, der sich aus den einzeimelmpulskomponenten der
Zerfallsteilchen bestimmen lasst:

Z

p"=(p,i*p,,) +(P,ip,,) +(Pi*p,,) (6.3)

Fur die Suche nackh —> € e nimmt man fir alle durch dE/dx identifizierten Teilchen
die Elektronenmasse an. Die Impulse derkizlenen und Positronen wurden durch die
Messung der Flugbahnkrimmung bestimmbbfdung 6.7 zeigt ein so gewonnenes
Invariante— Masse—Spektrum (# steht fur die Anzahl der Eintrage pro Bin).
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Abbildung 6.7 Invariante—-Masse—Spektruriee
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6.4 Selektion durch Paareigenschaften

Die meisten Eintrage in Spektrum 6.7 stanmmecht aus Teilchererfallen, sondern sind
zuféllige Kombinationen der akzeptierten Spuren. Auf die genaue Generierung und
Subtraktion des Untergrunds gehe ich BRbschnitt 6.7 ein. Zusatzlich zu den
Spurkriterien lassen sich noch Bedingungém flie Paareigenschaften festlegen. Dazu
werden alle Eintrage innerhalb eines bestimmten Massenfensters ungp dwasse
ausgewahlt. Vergleicht man deren y—Werteilung in Abbildung 6.8 mit der Simulation
(rot), so lassen sich in den Daten ein Anstieg von scheinbgemit einer Rapiditat
kleiner 2.7 bei kleinem Transversalimpuls feststellen, wahrend dieser grol3e Anstieg in der
Simulation nicht zu sehen ist. Um den Urgeund zu verringern, werden deshalb nur

Paare mit 2.7 <y < 6.0 akzeptiert.
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Abbildung 6.8 y—p—Verteilung desp (Simulation rot)

In Abbildung 6.9 ist der Cosinus des Wkels zwischen der Trajektorie dgsund eines
Zerfallsteilchens im Schwerpunktsystem dgsabgebildet. Hier unterscheidet sich die
Simulation nicht deutlich von den Daten. Dierangegangenen Kriterien begrenzen die
Verteilung, die eigentlich flach sein sollte.ifeé weitere Eingrenzung ist somit nicht

sinnvoll.
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6.5 Identifikation der Elektronen ausy-Konversionen

Abbildung 6.10 zeigt einen Ausschnitt einew&riante—Masse—Spektrums mit den obigen
Auswabhlkriterien an die Zerfallsteilchen und Kombinationspaare. Klar erkennt man den

deutlichen Anstieg bei niedrigen Massen. Dieser stammy-aikienversionen.
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Abbildung 6.10 Konversionspeak im Invariante—Masse—Spektrum
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Da man nur etwa alle tausend Ereignisse eipeizerfall in €e” erwartet, bei dem beide
Spuren im Akzeptanzbereich des Detektors liegen, stammen die meisten
Elektronenkandidaten ausy—Konversionen oder ® Dalitz-Zerféllen. Um den
kombinatorischen Untergrund zu verringern, versucht man durch geeignete Verfahren,
diese Untergrundelektronen zu reduei® und damit den Anteil von moglichep—

Zerfallspaaren zu erhéhen.

Zwei Methoden sind fur die Entfernung dgrKonversionen geeignet. Einerseits besitzen
Konversionen einen sehr kleinen ©ffngswinkel im Labor, da die Ruhemasse von
Photonen gleich null ist. Andererseits konnaus dem Invariante—Masse—Spektrum alle
Paare entfernt werden, die zu einer Masse kleiner als 30 MeV beitragen. Da die Gefahr
besteht, ein Signalelektron, das durch eine zufallige Kombination zu einer niedrigen
Invarianten Masse beitragt, mit diesem Kriterium zu entfernen, muss der Teil der zu
entfernenden Eintradge mit zufalligem Ursprigeging gehalten werden. Die Identifikation

der Elektronen aus Konvesien mit Hilfe des Offnungswinkést exakter als anhand der
Invarianten Masse < 30 MeV, wie man in den Abbildungen 6.10 und 6.11 sieht. Diese

Methode wird daher fur di¢p Analyse benutzt.
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6.6 p—Fenster in der Invariante—Masse-Verteilung

Abbildung 6.12 zeigt die Verteilung der Eintrdge dée ePaare aus denp Zerfall im
Invariante—Masse—Spektrum. Das beste Signa-Untergrund—-Verhaltnis ergibt sich bei

einer Breite des Massenfensters vwob MeV.
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6.7 Subtraktion des kombinatorischen Untergrunds

Bei einer Invariante—Masse—Analyse werden hauptsachlich Teilchen miteinander
kombiniert, die nicht aus dem Zerfall detegchen Resonanz stammen. Dadurch ergibt
sich ein Untergrund, der zusatzlich zumg&al in das Invariante—-Masse—Spektrum
eingeht. Dieser heil3t kombinatorischer ergrund, da man davon ausgeht, dass er nur aus
zufélligen Kombinationen der Elektronen und Positronen besteht. Um den
kombinatorischen Untergrund zu subtrahieren, wird dieser mit der Mogd—-Event-
Methode extrahiert. Dabei werden die selektierten Elektronen eines Ereignisses mit den
Positronen eines anderen kombiniert und die resultierende Invariante Masse in ein
Spektrum eingetragen. Durch die Wahl derldleen aus verschiedenen Ereignissen ist
sichergestellt, dass sie nicht aus einemdRaszzerfall stammen und auch keine sonstigen
Korrelationen auftreten. Die Form der Vahteg wird also nur durch die verschiedenen
kinematischen Schnitte, die in Abschnitt 6.2 und 6.4 beschrieben werden, bestimmt. Wie
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man in Abbildung 6.13 sieht, beschreibt diebked—Event-Untergrund den Verlauf des
Signalspektrums sehr gut. Da zur Vermingd®y des statistischen Fehlers dieses
Untergrundverlaufs Elektronen aus einemigné mit den aus zehn anderen kombiniert
werden, muss man die Verteilung skalier8ubtrahiert man nun den Untergrund, so sieht
man auf Abbildung 6.14 eingeitgehend flache Verteilung.
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Abbildung 6.13 Signalspektrum mit Mixed—Event-Untergrund (rot)
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Abbildung 6.14 Subtrahiertes Invariante—Masse—-Spektrum
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Abbildung 6.15 Dbeschreibt schematisclden Verlauf der Invariante—Masse-
Rekonstruktion. Dabei werden die einzeindbschnitte dieses Kapitels noch einmal
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Abbildung 6.15 Programmablauf zur Rekonstruktion der Invarianten Masse
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7. Resultatep —> €€

Die in diesem Kapitel vorgestellten Resultate ergeben sich aus den Analysekriterien der
vorherigen Kapitel. Um sicherzugehen, dass in der Simulation nicht zu optimistische
Angaben gemacht wurden, habe ich die veestdnen Auswahlkriterien fir die Spur— und
Paareigenschaften auf vielfaltige Weise variiert. So untersuchte ich verschiedene Bereiche
des Phasenraums und verfolgte Strategien mit sehr engen bzw. sehr weiten Schnitten. Das
im folgenden Abschnitt beschriebene Ergebnis ist aber fur alle Versuche qualitativ
dasselbe.

7.1 Ergebnis

Abbildung 7.1 zeigt ein Invariante—Nae—Spektrum aus den selektiertégr-ePaaren. In
rot ist die Verteilung des Mixed-Event+itergrunds eingezeichnet, die gut mit dem
Verlauf der Dateneintrage ubereinstimmt. Im Invariante-Masse—Fenster ug Migsse
befinden sich 13462 Eintrage. Daraus ergibhsts statistischer Fehler fur diesen Bereich
sqrt(13462) = 116.
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Abbildung 7.1 Invariante—-Masse—Spektrum der selektierten Raare
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Abbildung 7.2 Invariante—-Masse—Spektrum nach Untergrundsubtraktion im Bereich
der ¢ Masse

Abbildung 7.2 zeigt einen Ausschnitt ausrd Invariante-Masse—Spektrum deg ePaare
nach Abzug des Untergrunds. Wie man sieht, gibt es betfdstasse (1.019 GeV) kein
Signal. In einem Massenfenster van5 MeV um die¢ Masse herum befinden sich +154
Eintrage. Der Gesamtfehler dieses Bersi@dt wie oben erldutert 116. Um daraus gie

Multiplizitat pro Ereignis zu berechnen, benutze ich die Korrekturfaktoren aus Tabelle
7.1.

Ursache Korrekturfaktor
geometrische Akzeptandpurschnitte und Schnitte 16.6+ 5%
auf Paareigenschaften sowie durch Massenfenster
Normierung auf 1 Ereignis 1/2.8860°
Verlust durch dE/dx Schnitt (quadratisch) 1#85%
Verlust durch Spurfindungseffizienz (quadratisch) 1+110%,
Korrektur des Zerfallskanals 3436.00
Gesamtkorrekturfaktor + Fehler aus 0.039+ 18%
Fehlerfortpflanzung

Tabelle 7.1 Korrekturfaktoren mit oberer Abschatzung des relativen systematischen Fehlers der
Korrekturfaktoren
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Das Ergebnis ist 154 0.039 = 6.0 fur das Signal und 116 0.039 = 4.5 fur den

statistischen Fehler.

<¢$(1020)> = 6.0+ 4.5+ syst.

Abbildung 7.3 zeigt das Messergebnis nsikalierten Achsen. Hierbei sind die zu
erwartenden Breit—-Wigner—Verteilungefir ein Messergebnis in Hohe der NAS50
Multiplizitat (rot) und der NA49 Mliiplizitat (blau) eingezeichnet.

NA50

T e
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Abbildung 7.3 Signalvégilungen fur NA49 Multiplizitagblau) und NA50 Multiplizitét
(rot) im Vergleich zur gemessenen Verteilung

7.2 Obere Grenze flurp—Multiplizitat

Da das Messergebnis kein eindeutiges Sigreagt, versucht man standardmalig eine
obere Grenze zu bestimmen. Diese Methodeigttrunumstritten, da die Signifikanz der
Messung sehr gering ist und auch auf systematische Fehler zurickzufihren sein kénnte.
Die Interpretation des Ergebnisses ist algoht eindeutig. Die Standardmethode der
Bestimmung der oberen Grenze ist wie folgt:

Zunachst gibt man das Messergebnis an, selbst wenn es auf3erhalb des physikalisch

erlaubten Bereichs liegt. Man geldtavon aus, dass die Resultate derMessungen
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gaul3formig verteilt sind. Daetazugehorige Fehler gibtedlGenauigkeit der Messung an.

Zur Bestimmung der oberen Grenze wird die vereinheitlichte Feldman—Cousins Naherung
verwendet, die Aussage Uber die Sicherheit der zu bestimmenden Grenze gibt (confidence
level). Die obere Grenze befindet sich imme physikalisch erlaubten Bereich, auch
wenn das Messergebnis aul3erhalb lieghbidung 7.4 zeigt die mdglichen oberen
Grenzen in Einheiten der Standardaimkeng der Gaul3nssung. Dabei kdnnen
verschiedene confidence level (CLgihlt werden (CL = 95% entsprichiod.
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Das Ergebnis fur dig—Multiplizitat pro Ereignis aus Abschnitt 7.1 ist 6:04.5 + syst..
Das heil3t, der gemessene Wert x ist 1.33 womM6chte man nun die Obere Grenze mit
einer Confidencevon 95% bestimmen, ergibt sich dafur 3:38 also 15. Abbildung 7.5
zeigt die Obere Grenze (schwarzes Quadmatyergleich mit den Ergebnissen von NA50
und NA49, sowie der Oberen Grenze der NA#9—> € € Analyse der 880k Ereignisse
von 1996 (offenes Quadrat). Dabei ist zu beachten, dasg€Multiplizitat von NA50
mit einer linearen Extrapolation desrA%pektrums der NA50—-Messung und mit der
Annahme derselben Rapitsverteilung wie NA49 —> K"K~ bestimmt wurde.
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Abbildung 7.5 Obere Grenze der Analyse der 2000 Daten (schwarzes
Quadrat) und der 1996 Daten (offenes Quadrat) im Vergleich zu den
Ergebnissen von NA50 (vorlaufig) und NA49



8. Vergleich und Zusammenfassung

Die in Kapitel 7 bestimmte Obere Grenze kstmpatibel mit dem publizierten Messwert

von NA49 ¢ —> K*'K". Sie liegt wesentlich niedriger als das Ergebnis des in NA50
gemessenen Zerfallskanals—> u* -, wenn die lineare Extrapolation des+a%pektrums

und die angenommene Rapiditat$edung richtig sind (s. Abschnitt 2.1). Die in Kapitel 2
vorgestellten Modelle versuchen den Unterschied zwischen den beiden experimentellen
Ergebnissen auf die hadronische bzw.ptmische Natur der Zerfallsteilchen
zurtckzufihren. Fur einen Unterschied zwischen den beiden leptonischen Kanalen
¢ ->€e und ¢ —>pu"u” gibt es noch keinen Erklarungsansatz. Eine Diskussion der
maoglichen Fehlerquellen und einer alternativDeutung fur die Diskrepanz folgt daher in
diesem Kapitel.

8.1 Diskussion der Fehlerquellen

Die Invariante Masse wird wie in Abschnitt 6.3 beschrieben aus den Ruhemassen der
Zerfallsteilchen und deren Impulsen beredhri2ga die Elektronen und Positronen sehr
leicht sind, h&ngt die Bestimmung der Invarianten Masse in dieser Arbeit nur von den
Impulsen ab. Die Impulsauflésung des Bl@brs wird somit zu einer der wichtigsten
Fehlerquellen. Die parametrisierte Impulsauflésung durch die beschrankte Ortsauflésung
der Raumpunkte ist nach [Afa99]:

g|oba|:(@) =0.310 *(GeVic) "p (8.1)

p Daten

VTPC1:(@) =7.010 *(GeVic) “p (8.2)
p Daten

Daraus folgt als durchschnittlicher Fehldirfdie VTPC-1 Spuren (durchschnittlicher
Impuls von 3 GeV) 6 MeV und fur die MTPC Spuren (durchschnittlicher Impuls von 8
GeV) 2 MeV. Eine weitere Impuls—unabh&aggi Verschlechterung der Auflésung um
weniger als 3 MeV kommt durch die Coulomb—Mehrfachstreuung in der Targetfolie, dem
Detektorgas und —material zustande.
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Die Fehler durch die Impulsauflésung fi@m zu einer Verbreiterung der Invariante—
Masse—Verteilung deg. Um eine quantitative Abschétzung der Verschlechterung der
Massenauflosung zu erhalten, benutztnmeine GEANT-Simulation, die alle diese
Effekte beinhaltet. Abbildung 8.zeigt eine Simulation des —> € e Zerfalls. Die Breite

I’ der gefitteten Breit—-Wigner—Verteilung ist 8 MeV. Die Verteilung der Simulation von
¢ —> €€ ist also breiter als die von NA49 im 'K~ Kanal gemessene Verteilung mit
einer Gesamtbreitd” von 6.0 MeV, die sich aus der natirlichen Breite und der

Massenauflosung zusammensetzt.

100

80

60

40

20

1 I 1 I 1 I 1 T
0
0.98 0.99 1 101 102 103 104 105 1.06

Invariante Masse [GeV/c 2]7 ]
Abbildung 8.1 Invariante—Masse—-Verteilung aus Simulation mit Breit-Wigner—Fit

Dies liegt daran, das GEANT auch die nur die Elektronen betreffenden Effekte wie z.B.
Bremsstrahlung simuliert, die zu einer schlechteren Impulsauflosung fur Elektronen
fuhren. Man geht davon aus, dass beim Ve der Messdaten mit der Simulation keine
weiteren Effekte auftreten. Da wir in den Daten einerfKonversionspeak beobachten,
kbnnen wir mit guter Sicherheit davon ausgehen, dass sowohl die Methode zur
Bestimmung der Invarianten Masse funktioniats auch, dass die Massenauflésung keine
allzu gro3en Fehler aufweist.

Fur eine Publikation der Resultate missen weitere systematische Fehler ausgeschlossen
oder zumindest minimiert werden. Die Analyse der Breite gleKonversionspeaks kann

z.B. genauere Hinweise geben, ob die Sirtiatadie Daten reproduzieren kann und wie

gut die Impulsauflosung fur Elektronen real ist. Wichtig ist vor allem eine systematische
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Untersuchung, ob es starkere, unkorrigiekagnetfeld—Verzerrungen gibt oder ob in
bestimmten Teilen des Detektors die berechneten Teilchenimpulse systematisch
verschoben sind.

8.2 Alternativer Erklarungsansatz

Wahrend die Unterschiede der Messunger> K*'K™ und¢ —> u* u~ bislang zumindest
qualitativ — wenn auch nicht quantitativ — erklarbar waren (s. Abschnitt 2.2), muss man
fur die Diskrepanz zwischen den beideeptionischen Zerfalkanalen neue Modelle
entwickeln. Das Problem ist, dass ein solches Modell einerseits erklaren muss, warum die
gemessene Multiplizitat bei den Zerféllehy —> K*'K™ und ¢ —> u* u~ verschieden ist.
Andererseits muss es Griunde dafir geben, dass die Messung des leptonischen

Zerfallskanalsp —> € € mit dem Ergebnis vogp —> K"K~ kompatibel ist.

Eine mogliche Erklarung basiert auf einenusammenspiel zwischen den spezifischen
Messmethoden der beiden Experimente und physikalischen Effekten. Notwendig ware
eine Verbreiterung deg—Signals und eine Verkirzung der Lebensdauer im Medium. Die
Verbreiterung kann sowohl aus einer grid$e naturlichen Breite, als auch aus einer
Uberlagerung mehrerer Massenveisblingen stammen. Maenverschiebung und
-Verbreiterung desp werden von verschiedenen Modellen vorhergesagt (Ubersicht in
[Sch95]). Eine von der Dichte des Mieims abhangende Berechnung fir die
Massenverschiebung liefert [Hat92]:

m'd):md)(l—/\d)-p/po) (8.1)

mit dem FaktorA, ~ 0.026. Das bedeutet, dass die rekonstrui¢rtdasse von Zerfallen,
die im Medium stattfinden, geringer istsaldie von denjenigen, die aul3erhalb des
Feuerballs stattfinden. Beirer Dichte des Feuerballs von 2, lAge die¢p Masse bei
0.967 GeV. Wenn man annimmt, dass alle Zerfglle-> K*K~ im Medium wegen der
Wechselwirkung der Kaonen mit dem Feuerbatthirekonstruierbar sind, erklart dies,
warum die Massenverschiebung in diesem Kameht beobachtet wurde. Anderungen der

Vakuumeigenschaften dgswaren also bei Untersuchung vgn—> K"K~ unsichtbar. Da
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bei der Vakuums—-Lebensdauer dgsveniger als 30% allegp im Feuerball zerfallen, ist
eine Verbreiterung der Massenverteilung remp Verkirzung der Lebensdauer nétig, um
den Anteil derg, die im Medium zerfallen zu erh6hen und somit die Diskrepanz zwischen
den Messungen zu erklaren. Allerdingdsgmicht die angenomme hohere Multiplizitat

von Uber 40¢ nicht den Erwartungen einiger thermischer Modelle auf Basis anderer
Messergebnisse. Abbildung 8.2 zeigt einerckeh Vergleich zwischen den gemessenen
Teilchenmultiplizitaten und einem thermischen Modell. Eghé/ultiplizitat von tUber 40

lage weit Uber der theoretischen Voraussage.

[N
o
o
o
I

% I T T I T T I L
2 | Blei+Blei @ 158 A-GeV * =\ /n
5 100 K T+ )2
(@]
S - O
] ~ - p -
o 10— = K KS —
= -t
S, L = ¢ T=160MeV
£ =
b - H, = 238 MeV -
g NA Ys=0,76

0.01 B | L1 1 iilll | | L1 1 iilll | L

0.01 1 100

Thermal Model

Abbildung 8.2 Verglett zwischen den gemesserieilchenmultiplizitdten itNA49 und dem thermischen
Modell von Becattini [Bec00]

Die Ursache, warum diese hohere Multiplizitdicht im leptonischen Kanal in NA49
gemessen wurde, konnte in der untersciebéen Impulsauflésung der beiden
Experimente liegen. NA50 ist ein Myondgeometer und besitzt daher einen
Teilchenabsorber, der nur Myonen passiel@sst. Dabei andert sich jedoch der Impuls
der Myonen und die Massenauflésung keGeV ist nur 70 MeV. Wenn sich die hohe
Multiplizitat des ¢ aufgrund einer Massenvetsebung in Abhangigkeit der
Mediumdichte und einer Verbreiterung tbanen grél3eren Invariante—-Masse—Bereich
von bspw. 980-1020 MeV verteilen wirde, waties mit der Auflésung von NA50 kaum
feststellbar. Mit der besseren Massenauflosung von NA49, die im Prozentbereich liegt,
wird ein Grof3teil dieses verbreitertep—Signals aul3erhalb desigelegten Invariante—
Masse-Fensters rekonstruiert, das mit der Annahme eines schmalen Signals sehr eng
gewdahlt wurde. Die hoherdultiplizitat ware damit nicht nur im hadronischen
Zerfallskanalp —> K*K™ unsichtbar, sondern verschwindet auch im Kapat> € € im

Fehler des kombinatorischen Untergrunds.
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Die aufgenommene Statistik von 3 Millionen Ereignissen erlaubt keine Aussage dartber,
ob sich im in Frage kommenden Bereicheserhohte Anzahl von Eintragen befindet.

Da keine weiteren Hochstatistik—-Datennahmen geplant sind und das SPS-
Schwerionenprogramm voraussichtlich 2002/2@@8yestellt wird, bleibt die Frage nach

der Diskrepanz der Messergebnisse zunadifgn. Vielleicht kann eine vollstandige
Auswertung der Daten von NA50 bzw. dessen Nachfolgeexperiments NAG60O oder des
Dielektronen—-Experiments CERES/NA45 dgsRatsel |6sen. Eine Untersuchung von
In-Medium—Effekten ist auch von weiteren Experimenten wie HADES an der GSI
[Sch95] bei niedrigeren Energien und bei hheren Energien am RHIC geplant.
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