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Abstract

Tlie Hl delectoi foi thesludy of ep inleractions at HERA has a central Jet cham-
ber to measuie the momenta of individual charged particles in jels. The cclls

of the drifl charnber ate inclined witli respect to thc radial directioti in order to
compensate thc lorentz angle geomelrically. In this work a pattern recognition
prograrn foi the Hl Jet chamber has been developed, which is derived from the
rnethod used for the JADE detector. Special problems arising from thc Lorent?
angle compensadng geornetry and thetf ttealmenl are described in detail The
reconstruction efliciency is 98% for tracks with momenla pj > ü.6GeV/c in
the central region (3U" • ff 150"). Using tliis program a Monte Carlo study
wilh Luntt charged ciifrent events has been perfonned. The momentum resolu-
tion for tracks in jels was calculated by conipaung the reconshucted momenta

witli the original values.
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Einleitung

Die bisher experimentell beobachteten Wechselwirkungen der Elementarteilchen können

heute im Rahmen des sogenannten Standardmodclls gut beschrieben werden Die vereinheit-

lichte Theorie der elektioschwachen Kralte isl durch die Entdeckung der W- und Z-Bosonen

ausgezeichnet bestätigt worden. Die Quantenchromodynamik (QCD) liefert qualitativ gute

Übereinstimmung rnil der Phanomenologie stark wechselwirkender Teilchen, wenn auch der

heutigen Experimenten zugängliche Bereich kleiner Impulsüberträge sich exakten Berech-

nungen noch entzieht

Aus theoretischer Sicht jedoch bleibt das Standardmodell in mehreren Punkten unbe-

friedigend. Es enthalt zu viele freie Parameter (z.B. die Quark- und Leptorunassen), es be-

reitet Schwierigkeiten bei der Ausdehnung auf höhere Energiebereiche, und es bietet keine

Möglichkeit zur Verbindung mit Gravitation. Zu seiner Erweiterung gibt es zahlreiche Vor-

schlage; die gegenwärtigen Haupt Strömungen beinhalten entweder eine Substiuktur von

Quarks und Leptonen, oder aber Super Symmetrie. Keiner der Kandidaten ist bisher durch

experimentelle Hinweise .lusgezeichnet, doch gibt es gule Gründe dafür, daß die "Neue

Physik" sich schon bei Energien unterhalb der Größenordnung l TeV zeigen sollte.

Die Erweiterung des kinematischen Bereichs tief inelastischer Lepton-Nukfeon-Slreuex-

penmente um zwei Größenordnungen m Q* ermöglicht quantitative Überprüfungen der QCD

und ist eine der besten Motiuationen für den Bau des Elektron-Proton-Speicheirings HERA

jl|. Er soll 1990 bei DESY in Hamburg fertiggestellt werden und wird die Untersuchung von

Elektron-Proton-Kollisiorien bei Schwerpunktsenergien bis zu 314 GeV erlauben Die Suche

nach "exotischen Phänomenen" wird neben der Messung der Proton-Struklur(unktionen

eine dominante Rolle bei HERA spielen und möglicherweise Wege zur Physik jenseits des

Standardmodells aufzeigen [2]

Die Endzustände der e-p-Kollisionen werden mit Großdelektoren gemessen, die einen

großen Teil des Raumwinkels erfassen und Komponenten zur Spurmessung geladener Teil-

chen, elektromagnetische und Hädionen-Kalorimeter sowie Myon- Nachweissysteme haben.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag tw Vorbereitung des von der Hl-Kollaboration

geplanten Experiments dar.

Die zentrale Jetkammer des Hl-Detektois dient der Rekonstruktion der Ereignistopolo-

gien und soll die Messung der Impulse geladener Teilchen auch innerhalb der auftretenden

Jets ermöglichen Um die Einflüsse der bei HERA-Ereignissen zu erwartenden Spurdich-

ten im Zusarnrnenspiel mit der Detedlorgeomelrie abzuschät/en. ist die Messung von e-p-

Ereignissei) in der Jetkarnnier mit Monte-Cai lo-Methoden simuliert worden, die Entwicklung

eines S pur ei kemuings Verfahrens zur Rekonstruktion der Ereignisse bildete einen Schwer-

punkt der Arbei t Aus dem Vergleich der rekansl ruierten Wer te mit den u/sprunglichen

Daten ergeben sich Aufschlüsse über die Leistungsfähigkeit des Detektors, msbeiondere die



Impulsauflösung für Spuren geladener Teilchen in Jets.

Im folgender) Kapitel werden die Grundlagen dieser Studie kurz zusammengestellt; dabei

wird auf die Physik der e-p-Reaktionen und die Funktionsweise von Driftkammern einge-

gangen, und es wird die Methode der Untersuchung genauer erläutert. Das nächste be-

schreibt dann die Erzeugung der Ereignisse und die Simulation des Detektorveihaltens und

der Messung Darauf folgt die ausführliche Erläuterung des Spurrekonstruktionsverfahrens

und einiger besonderer mit der Geometrie der Jetkammer zusammenhängender Probleme.

Im vierten Kapitel schließlich wird das Auswerteverfahren beschrieben, und es werden die

Ergebnisse der Untersuchung aufgeführt und diskutiert; eine Zusammenfassung bildet den

Schluß

Kapitel l

Grundlagen

Für diese Untersuchung sind sowohl die Eigenschaften von HERA-Ereignissen als auch die

des Detektors wichtig. Die folgenden Abschnitte sollen einige Grundlagen bereitstellen, auf

die spater zurückgegriffen wird, und den Rahmen der Arbeit erhellen.

Nach einer kurzen Vorstellung des Beschleunigers HERA wird auf die physikalischen

Prozesse in der Elektron-Proton-Streuung und die zu erwartenden Endzustände eingegangen;

dabei werden die zur Charakterisierung der Kinematik eines Ereignisses benutzten Variablen

eingeführt.

Der HI-Detektor wird dargestellt, und nach einigen Erläuterungen zur Funktionsweise

von Driftkammern folgt eine Beschreibung der zentralen Jetkammer. Schließlich werden

Ziele und Methode dieser Untersuchung skizziert.

1.1 HERA

Die Hadron-Eleklron-Ring-Anlage HERA (3) besteht aus zwei getrennten Magnetsyste-

men für Protonen und Elektronen in einem 0.3A:m langen Ringtunnel (Abb. 1.1). Die

maximale Energie beträgt für die Protonen SSOGfK und für die Elektronen 300.1'; be-

grenzt durch die erreichbare Starke der magnetischen Führungsfelder im ersten und durch

Synchrolronstrahlungsverluste im zweiten Fall. An vier Wechselwirkungspunkten treffen die

Strahlen (unter D") aufeinander; damit stehen für die Kollisionen Schwerpunktsenergien bis

zu 314 Gt V" und Impulsübertrage (zum Quadrat) bis zu 984UO(Gf l'/cr zur Verfügung

Es wird eine Luminosität von l.f>-lü" rrn' J.s ' angestrebt, das ergibt, über eine Zeit von

155 Tagen integriert, 200|»& *. Sie soll u. a. durch die hohe Zahl von 210 Teilcheripaketen

('hntiflifs') in den Strahlen erreicht werden; das daraus result ierende kurze Zeitmtervall von

9f i» i .s zwischen zwei Begegnungen {'hauch rni.sMiit,"- ) stellt besondere Anforderungen an

die Experimente.

Die technische Herausforderung der Anlage liegt m der supraleitenden Konstiuklion der

ProIonen-Magnete. Das angestiebte Nennfeld der Dipole von -i.j T läßt sich konventionell

nicht sinnvoll verwirklichen. Da Eisen zur Feldformung nicht mehr in Frage kommt, kommen

'fit den kryotechmschen Problemen enorme mechanische Prazisionsanforderungen hinzu.

Eine weitere Besonderheit stellen die 5pm-Rotatoren dar, die eiiie longitudmale Polari-

sation des Elektronenstrahls herstellen und damit empfindliche Tests der elekiroschwachen

Wechselwirkung erlauben sollen



Abbildung 1.1: Die Speicherringanlage HERA. (Aus |3|)

1.2 e-p-Reaktionen bei HERA

Den Impiilsubertragen bei HERA entsprechen Wellenlängen, di* viel kleiner sind als der

Radius des ProIons Da-, Elektron "siehl" daher direkt die Quarks im Innern; in diesem

Sinne ist HERA eigentlich ein "Eleklron-Quark-Collider"

Dementsprechend kann die lief inelastische Elektron-Proton-Streuung im Quark-Parton-

Modell als inkohärente Supeiposition elastischer Streuung an freien, punktförmigen Spin-

|-Konsrituenten beschrieben weiden. Die Wechselwirkungen der Quarks untereinander und

die anschließende Hadronisation gellen in die Berechnung der Wirkungsqueischnitte nicht

ein. da sie sich in Gereichen kleinerer Impu'subertrage (oder größerer Zeiten) abspielen als

der Parton-Pro/eß.

Die wichtigsten Reaktionen (nach dem Standardmodell) sind die Streuung durch Aus-

tausch eines neutralen Strom«; (tit-titrnl ciirrcuf; NC), also eines Photons -, oder Z"-Bosons,

ödet aber eines geladenen Stroms (rha/xrd i'urmif; CC), also eines U* *-Bosons. DasLep-

ton irn Endzustand isl im ersten Fall wieder ein Elektron, im ^weilen Fall hingegen ein Neu-

trino, das im Detektor nicht nachgewiesen weiden kann Die Graplien niedrigster Ordnung

zeigt Abb l 2, die Topologien verdeutlicht Abb 1.3

Die Ereignisiaten werdet) allerdings dominiert von dei sogenannten Photoproduktion,

den» Austausch eines quasi-reellen Photons ('/" ^ H) — Neben der einfachen Streuung 5ptelt

Photon-Gluon Fusion eine wichtige Rolle als Hauptquelle für scliweie Quarks (Abb 1.4).

Zur lorentzitivarianlen Beschreibung tler Kinemaltk eines einfachen Streuereigmsses wer-

Abbildung 1.2: Diagramm für Neutral Current (a) )in<l Chargi-d Cun>-nt | l>)
(Aus (3J)

BEFORE
e P

profon Jet
m A-

heampipe l

AFTER

current je t

Abbilduug 1 .3: Topologieii der tiefinelastischea Strcuereiguisse l>ci H E I i A . ( A u s

1.4: Q u m k A u l H j i u i r k f i m l u k l i o n durr l i Photoii-dlimu Fusion ( A u > |3



den die Viererimpulse des einlaufenden (auslaugenden) Leplons mit A: (A1') und des des

Protuns mit /< bezeichnet.' Die im Formalismus der tief inelastischen Streuung benutz-

ten Variablen .r und ij können durch den Zusammenhang mit den Mandelslaprv Variablen

definiert werden (vgl. z. B (4,6|).

Mit

5 --- (k t j>) ijs = Schwerpunktsenergie

( =• (k - k'}2 = -Q1 Vierer-lmpulsübeftrag zum Quadrat

n = (p - fc')1

isl

-t = xy$

-u = (l -

Das einlaufende Quark trägt den Impuls

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1-4)

(1.5)

(1.6)

und für die analog (p <--• p) definietten Variablen des e-q-Subprozesses gilt im Grenifall

uernachlässigbarer Ruhemassen J

Elastische Streuung bedeutet

s = x s

f = i

ü = x'u .

S )- r" + H = 0 ,

-i

(1.7)

(1.8)

(1.9)

( l . l t»)

(1.11)s \- u

folgt.

Die Bjoiken-Skalenuariable .r mißt also im Parton-Modell den Impulsanteil des Quarks am

Proton-Impuls, i/ hangt im Schwerpunktsystem von Quark und Elektron nur vom Lepton-

Streuwrnkel il ,„ ab'
u Q1 A A ' l

it - l t- • = - - , -- U r o s t f , , , , ) (1 .12)
s j~ s k }i 2

Die Polafdiagramme verdeutlichen den Zusammenhang mit den Impulsbetragen und -winkeln

im Laborsystem (Abb. 1.5).

Der Idee des Parton-Modells folgend ergeben sich nun Wnkungsquerschmtte aus

,it,iu /: d (1.13)

'ts bfileiiirt t : (l-,,, t ( , / l ' j , A - i ) (*• „ ,* ) , "i"1

Jz l! i (t t /,)- -r •>!•'(,, j-'..

FINAL LEPTON

1.0 0.9 Oß 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0

0 =05 10

Abbildung 1.5: Polardiagrawm.

Man erhält die Impulse von Lepton und current jct im Entl zustand, indem man die

Schnittpunkte der eingezeichnete!) Linien für konstante .r- und Q -Werte mit dem Ur-

sprung verbindet . (Aus (l|)

wobei über alle Quarks (äavonrs) summiert wird. Die Funktionen /, geben die Wahrschein-

lichkeiten f,(x)dx an. ein Quark der Sorte i mit Impulsanteil zwischen x und f + dx zu

finden.

Die Quantenelektiodynamik (QED) liefert z. 8. für die Streuung unpolarisierter Elektro-

nen an Quarks durch Ein-Photon-Austausch

7 s2 +
(1.14)

oder

Jy
n . ( i - i 5 )

wobei c, die Quarkladungen (in Einheiten der Elementarladung < ) sind Daraus folgt wegen

U . I G »

fiir den e-p-Prozess

,/V \  -ITTU-.S

1/.'-^/,
(1.17

Ein allgemeiner Ansatz - ohne die Parton-Hypolhese - fur liel inelastische Streuung

liefert
dla \ -l n- o2 .s

11.18)

mit den Slrukturfunktionen Fj und FJr die durch die Formfaktoren fur elektrische und

magnetische Streuung ausgedruckl werden können; durch Vergleich nul (1.17) können sie

identifiziert werden



Abbildung 1.6. (Iiiinulhfii'u-ic hlet.c) Verteilung der Impulsauteiie von Quarks (xQ\x))

und Anf imia rks ( j -O( j ' ) ) aus dem See • - im Nukleoii. f(Q(x)-Q(x)) gibt, die Verteilung
tler \ 'alen^qiiarks wier ter . Aus Neutr ino-Streucia t eu- (Aus [15])

Wie )ür Diiac-Teilchen zu erwarten, erfüllen sie die Caibn Grcss-Rshtion

2,rF,(.n = F,(.r) = V.r. ;/,{,r) . ( 1 . 1 9 )

Daß sie nicht von IJ' . sondern nur von der dimensionslosen Variablen r abhängen, wird

als Ctjorlrni - T/iIj'itp bezeichnet Die experimentelle Beobachtung dieses Verhallens war der

ers le direkte Hinweis auf punktförmige Konstituenten im Innern des Protons Abb 1.6 zeigt

die Bei t rage von Quarks und Antiquarks (aus dem See) zu den Struklurfunktionen

Nach dem gleichen Verfahren erhalt man unter Berücksichtigung dei elektroschwachen

Kopplungen und der massiven W- und Z-Propagatwien die vollständigen Ausdrücke füf

Neutial-Curreiil (NC)- und <.harged-Cutrent (CC)- Streuung |3| — Einen Überblick über

die Ralen bei HERA gibi Abb 1.7

ßei "näherem Hinsehen' allerdings erweist sich auch das Parton-Modell nur als

Näherung !e größer die Impulstibertrage werden, urnso mehr wird auch die 'Wolke'

(vorwiegend medereneigelisclier ) Quarks aufgelöst, die jedes Paiton wegen der Gluon-

1(1

Abbildung 1.7: Ereigiiisrate» für vprsi-liit'deiie kinematisclie B«rrt'irlie.
(a) Neutral Current; ( b ) Cliarged Curre i i t . (x,y > O . Ü 1 ( ( A u s |3|)

ßremsstrahlung umgibt. Das fühft zu einer y1-Abhäng^gkeit der Strukturfunktionen, die als

sca/i/ig rio/atiojjs bereits beobachtet wurden. Sie können in der QCD berechnet werden,

und bei HERA wrtd erstmals eine genaue Überprüfung dieser Vorhersagen möglich sein.

Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß die Stiome. die zwischen Elektron und

Quark ausgetauscht werden können, nicht nur die des Standardmodells sein müssen e p-

Reaktionen sind prädestiniert zur Erzeugung von Teilchen mil Elektrori-Quantenzahl, etwa

Leptoquarks oder skalare {Superbymrnetr ie-) Elektronen. Die Fopologien solcher Ereignisse

unterscheiden sich zürn Teil ganz drast isch von denen dei oben beschriebenen, sü daß für

"exotische Prozesse" oft sehr klare Signaturen gegeben sind joj. Abb 1.8 zeigt als Beispiel

das supersymmetrische Gegenstuck zur MC-Streuung

11
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Standard evenl SUSYevenl

Abbildung 1.8 Emrngmiß der Supersyinmetrie-Teilcheii Sqiuirk \iiul Selcktrou durch
Photiiiu- n i l i - r Ziiio-Austausch.
|a) Grii[.li. Ih) T.^.iloKi.-. (Aus [6]|
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1.3 Der HI-Detektor

Für einen Detektor bei HERA ergeben sich einige genereile Anforderungen. Die spezielle

Kinematik verlangt zunächst eine asymmetrische Bauweise. Zur Messung der Strukturfunk-

tionen des Protons müssen j- und Q* möglichst genau bestimmt werden; bei CG-Ereignissen

steht dazu nur der Quark-Jet zur Verfügung. Die insbesondere im Vorwärtsbereich (-- Pro-

tonrichtung) auftretenden hohen Impulse (einige Hundert GW/c) können nur mit totalab-

sorbierenden Kalorimetern gemessen werden; sie sollten hohe Granulatität (Winkelauflösung)

und gute Energieauflosung haben. Daneben kommt dei Lepton-ldentmkadon und -Messung

eine zentrale Rolle bei HERA-Experimenten zu. Schließlich ist eine maximale Hermitizität

die Voraussetzung zur Untersuchung von Reaktionen, in denen Neutrinos produziert wer-

den, und besonders auch füt "exotische Ereignisse", für die "fehlende Energie" eine häufige

Signatur ist.

Abb. 1.9 zeigt einen Schnitt (parallel zur Strahlachse) durch den Hl-Detektor |7|. Die

wichtigsten Komponenten sind das Spurkammersyslern, im Zentralbereich (1) aus der Jet-

kammer und zwischenliegenden z-Kammern, im Vorwärtsbeierch (2) aus Driftkammern mit

radialer und planaier Drahtanordnung bestehend. Es wird von elektromagnetischen (3.B)

und Hadron-Kalorimetern (4) mit Blei- bzw. Stahl-Absorbern in flussigem Argon umgeben.

Die supraleitende Spule (ö) zur Erzeugung des Magnetfeldes im Innendetektor befindet sich

außerhalb des Kalorimeter-Kryostalen. Ihr Eisenjoch ist instrumentiert und dient damit

zugleich noch als "t;ül catcher" und Myonfilter Der ganze Detektor ist schließlich von

Myon-Kamrnern (9) umgeben.

1.4 Drift kammer n

Eine Driftkammer |8| ist ein positionsempfindlicher Strahlungsdetektor, der die Ionisation

beim Durchgang geladener Teilchen durch ein Gas benutzt, um deren Bahn zu messen

Sie besteht im Prinzip aus der mehrfachen Wiederholung der Anordnung aus Abb. l 10

in einem gasgefullten Behälter. Die Gaszusammensetzung beeinflußt die Eigenschaften der

Kammer wesentlich; häufig werden Mischungen aus Edelgasen und Kohlenwasserstoffen be-

nutzt. Das elektrische Feld bewirkt die Trennung der bei der Ionisation erzeugten Ladungen;

die beweglicheren Elektronen werden auf der Anode gesammelt, wo das Signal elektronisch

ausgelesen wird.

Längs seiner Bahn verliert das hochenergetische Teilchen in inelastischen Stoßen mit den

Gasatomen Energie (einige t< l'/on) ', hauptsächlich durch Ionisation Die entstandenen

Elektron-Ion-Paaie (typischerweise III . . . !Jl)/< in) Irelen rasch tn thermisches Gleichgewicht

mit dem Gas und dem elektrischen Feld, dabei kann sich ihie Zahl noch um das - 3 fache

erhöhen (C/usfcr-Bildung). Es stellt sich eine makroskopisch konstante Geschwindigkeit ein.

die für ein Gas bei gegebenem Druck nut noch von der Feldstärke ( l k l" t m), abhangt.

Die Driflgt^<-li\\-tii<ligkrit liegt für die Elektronen im Bereich 411 nnn . ;< j, für die Ionen ist

sie 3 Größenordnungen kleiner

Im radialsynimelnschen Teil des Feldes, in der Nähe des nur einige 1; lOOnini dicken

->"ll''il liit (
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Abbildung 1.10: Srheniiitisclier Aufbau einer Driftkammer. ( A u s [16]}

Anodendrahls, kann die zwischen zwei Stoßen gewonnene kinetische Energie großer werden

als die lonisationsenergie des Zahlgases Die dadurch ausgeloste Lawinenentladung lührt

Zu einem meßbaren Signal, da die auf dem Dralit ankommende Lddungsmtnge die in der

Priniärionisation erzeugte um das 1U3 ... 1U7 fatlie übersteigt (Gasversiarknug) [8.9J
Gemessen wird die Zeitdtfferenz zwischen einem vom Teilchen prompt ausgelosten Star t -

signal und dem Puls an der Anode, dessen zeitlicher Verlauf wesentlich durth die Ankunfts-

zeitv/erteilung der Elektronen von verschiedenen Punkten der Spur bestimmt wird Bei

Kenntnis der Felrlgeomelne und der Driftgeschwindigkeil als Funktion des elektrischen Fel-

des ergibt sich dantt im Prinzip aus der Laufzeit der Oit der Primärionisation. In der

Praxis muß diese Grts-üriftzeit-Beziehung experimentell eimittelt werden Dabei ist die

Ankunftszeit der ju^r.i/ eintreffenden Elektronen maßgeblich (nur sie ist eindeutig). Bei der

Verwendung von Zeit-Digital-Wandlern (TDCs), die für Hen Anstieg des Pulses empfindlich

sind, ist das klat; bei ultraschnellen Anafog-Digital-Wandlern (Ff.ish-ADCs) bei denen der

ganze Puls zur Ausweitung zur Veitügung steht, bleibt das eingeschränkt auch riech giütig.

Wenn an bftdtn Drahtenden die Pulshohe ausgelesen wird, so erhalt man aus der Dif-

ferenz auch die Koordinate längs des Drahtes (diar.i<f iHvi&ion). Die Summe kann zur

Teilchenidentifikation benutzt werden, da sie zum spezifischen Energieueilu-,1. wie ihn die

ßelhe-Bloch-Fo<mel beschreibt, proportional ist, sofern die Kammer im entsprechenden Be-

reich betneben wird.

Die physikalischen Grenzen der Oitsaiiflosung einer Dnftkarnmei hegen im Pnmarprozess

und in den Transporleigenschaften des Gases. Die Energien der durch Ionisation beireiten

Elektronen hegen zwar typischerweise im Bereich weniger - l . docli ,iut einige werden bis zu

mehreren k< V~ übertragen Durch deren Reichweite bekommt die Spur eine endliche 'Bre i te '

(im Bereich 20 ... 30/ im ). Die s ta t i s t i sche (Poisson-) Verteilung der P i im a r Ionisation längs

der Spur spielt vor allem im inhomogenen Teil des Feldes eine Rolle In groid.ier Entfernung

vom Draht hingegen dominiert die Vei breriei ung der Verteilung der dri f tenden Elektronen



durch Diffusion

Technisch ist die Auflösung vor allem durch die Genauigkeit der Zeitmessung (~- Ina)

und die Präzision des mechanischen Aufbaus, also der Diahtpositionierung, begrenzt.

Füi die Messung dicht benachbarter Sputen ist die Doppelpulsauflösung von entschei-

dender Bedeutung Sie wird durch die zeitliche Breite des Signals (— 50>ts) bestimmt. Sie

ist am kleinsten, wenn die Spur auf einer Isochronen verläuft, d. h. wenn die an verschiedenen

Punkten der Spur ezeugte Ladung zur gleichen Zeit am Signaldrahl ankommt.

1.5 Die zentrale Jetkammer bei Hl

Das Spurkammersystem des HI-Detektors |7j dient der Rekonstruktion der Ereignistopo-

logien. Es soll eine gute Impulsauflbsung im unteren Energiebereich (-' 40GeV) und die

Trennung benachbarter Spuren gewahrleisten.

Wegen der besonderen Kinematik bei HERA ist es in Vorwärts- und Zentraldetektoren

getrennt, außerdem werden im Zentralbereich die Koordinaten längs der Strahtachse (;) und

in der Ebene senkrecht dazu (ri/i) m separaten Kammern, den zentralen z-Kammern und

der Jetkammer (CJC), gemessen.

Die Zellstruktur der CJC ist in Abb. 1.11 wiedergegeben * Sie besteht aus zwei 'Super-

schicriten' oder Ringen mit jeweils 32 bzw. 48 Zellen. In jeder Zelle sind 32 Signaldrähte par-

allel zur Strahlrichtung gespannt, in einer gegen die radiale Richtung geneigten Ebene.5 Zwi-

schen je zwei S:gnaldrahten befinden sich zwei Potentialdrähte zur Feldformung Zusätzliche

Felddrahte an den Rändern sollen dort auftretende Inhomogenitäten kompensieren. Die die

Zellen trennenden Kaihodenebenen werden ebenfalls von Diähten gebildet (65 pro Zelle).

Feldlinien und Isochronen einer Zelle zeigt Abb. 1.12.

Die Kammer wird in einem Magnetfeld (l.2T, parallel zur Strahlachse) betrieben, wo-

durch überhaupt die Impulstnessung durch die Bestimmung dei Bahnkrümmung möglich

wird. Das hat jedoch auch Konsequenzen für die senkrecht zum Magnetfeld erfolgende

Bewegung der Driftetektronen. Ihre Bahn zwischen zwei Stößen ist ebenfalls nicht mehr

gerade, sondern durch die Lorenlzkraft gekiümmt. Im Mittel stellt sich aber ein konstanter

Winkel ci/, zwischen Geschwindigkeit und elektrischem Feld ein, der Lorentzwinkel heißt und

in erster Näherung gegeben ist durch

tan o i — (1.20)

(i>r;l Driflgeschwindigkeit, B Magnetfeld, f: elektrische Feldstärke). Man erwartet u/, =

30" bei der Verwendung von Xenon.

Die geneigte Anordnung der Driftzellen soll diesen Effekt ausgleichen (Loreatzwinkel

Kompensation}. Damit liegt der annähernd radiale Verlauf hocheneigetischer Spuren vom

Währt-Ad drs Vr-rlnufs di-f vorliegt-n den Untersuchung isl tliis Design inHirfarh gr-ändert worum. Die
lu-lraclitelr V.-iriimtr liaL noch Drahl- uml Zeilenzahl wie im Ttrhiiioal rrtiposal, jedoch b.-reils J- und
Proportional klimmet« zwi-n-l i t-n dm leiden J H kam ruf t-Ringen hiall, wie dori n<ich vorgesehen, außerhalb
tlavtin Vrrgli-icin- Abb S !, auf Seil,- Hl.

sZur Auflösung di-r Links-HrrhU-Ambigiiiläl liegen sie nicht K''"''» in il'T Klttuc, suiidrrn sind aller
iiKicntl iiiirli lu-idi-n Sfid-ii ]ii-r.ins um 'HH)um vi-isi-lzl (slagsi-nitK)

IC

sense wires
field wires

100 [cm]

AhlnUimi^ 1 . 1 1 : Zdlstriiktui der Hi-JetkanniitT, wie im Tc-cluiical Prupitsal vorf-cB(.>ln'n,
( A u s |7|)



AMiil i lnng 1.12; Feldlinien mul Isochronen einer geneigten Zeile mit 15 Drahten. (Ans

Wechselwirkungspunkt wieder größtenteils senkrecht zur Diiflriehtung So stimmt er op-

timal mit dem Verlauf det Isochronen überein; diese Bauweise kommt also vor allem der

Doppelspurauflösung zuguie.

Weitere Vorteile der geneigten Zellgeometrie liegen in der Reduzierung "loten Raums".

d. h. dei Bereiche, in denen es keine auf Signaldrahten endenden Driftlinien gibt, und in der

•.ehi nützlichen Tatsache, daß ( fast) jede Spur die Drahtebenen mehrfach kreuzt Die so

er/eugten schnellen Signale (kuize Driftwege) können für Trigger-Zwecke verwendet werden.

Außerdem wird dadurch die Kalibration der Kammer (Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

r/, und des Zeitnullpunktes t<,) wesentlich erleichtert Der Möglichkeit lut Kontrolle von tu

bei einzelnen Spuren " kommt bei HERA besondere Bedeutung zu. da die längsten Driftzeiten

( l, 5/i,s für ." o n ) mein als das II) fache des Abstandes zwischen zwei 'bunch crossings'

betragen

Die Srgnalauslese der Jelkarnmer erfolgt jeweils an beiden Drahtenden mit empfindlichen

Vorverstarkein Daran angeschlossene ultraschnelle Analog-Digital-Wandler (F/a^i-ADCs)

digitalisieren die Pulse m ]U u,s-lnlervallen, das ermöglicht m Verbindung mit effizienten

Algorithmen zur Pulsformanalyse eine Zeitmessung mit - l n.-, Genauigkeit

Eist mit Fhif'h- ADCs ist auch die angestrebte Doppelpulsauflösung realisierbar. Bei

der Verwendung von TDCs muß die Amplitude des ersten Pulses erst unter den Schwell-

et t„ las-in ^irli dir SIIIKSIÜ,-},,- In |i|c iscil
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wert des Diskriminatofs fallen, bevor ein zweiter gernessen werden kann. Die ZeitiiuHösung

verschlechtert sich aber bei höherei Schwelle. Ein als Doppelpuls erkanntes schrittweise

digitalisiertes Signal dagegen eilaubt durch Subtraktion des ersten Pulses noch eine gute

Zeitmessung beim zweiten.

Insgesamt sollen folgende Werte erreicht werden:

• eine Ortsaiiflösung m nji von at — 100 fit n,

• eine Z-Auflösung von a. - 25 t n in,

• eine DoppeJpulsauflösung entsprechend <T[)H — 2.5rm>i.

1.8 Ziel und Methode dieser Studie

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung pst die Simulation von HERA-Ereignissen in der

zentralen Jetkammer und deren Rekonstrukhon, mit dem Ziel, die Leistungsfähige^ des

Detektors bei der Messung der Endzustände abzuschätzen

Wahrend die Inipulsauflösung fiir isolierte Spuren aus der Ortsauflosung, der geometri-

schen Anordnung der Meßpunkte und der Mateneverteilung berechne! werden kann, sind

zur Ermittlung der Auflösung von Spuren in Jet» Monte-Carlo-Methoden unumgänglich

Um die Impulse einzelner Teilchen zu messen, müssen die Ortskoordinaten. die aus den

von allen Teilchen des Ereignisses erzeugten Signalen berechnet wurden, wieder einzelnen

Spuren zugeordnet werden ('pattcni recogni(joo'). Aufgrund der endlichen Orts- und Dop-

pelpulsauflösung kommt es dabei - tnsbesonsere bei hohen Spuldichten - zu unvermeidlichen

Fehlern. Deren Einfluß auf das Ergebnis hangt stark von den Ereignistopologien und auch

von der Detektorgeomeirie ab und kann deshalb nur durch Simulationsrechnungen ermittelt

werden

Es isl klar, daß auch das Verfahren zui Spurerkennung diesen beiden Faklofen Rechnung

tragen muß. und die Ubertragbaikeit einer bei einem Experiment bewahrten Methode auf

«m anderes steht keineswegs a ;»ri('n fest. Es war ein wesentliches Ziel dieser Arbe i t , zu

überprüfen, ob das für die Jetkammer des JADE-Detektors (10] am Speichernng PETRA.

bei der die Driflzelteii rduiiii^yriirrwirisch arigeoidnei sind, benutzte Verfahren jllj im Prinzip

auf die Situation beim Hl Experiment angewandt werden kann

Es wurde deshalb ein Spuerkennungsprograrnm für die H l-Jetkammer mit geneigten

Zellen entwickeil, das von dieser Methode Gebrauch macht.

Mit Hilfe dieses Programms ist dann die Monte-Carlo-Studie eistelll wenden. <ltren ein-

zelne Schri t te nachstehend zusammen aufgeführt sind; sie stellen zugleich die Module des

benutzten Programinapparats dar

1 Zunächst werden die kinematischen Variablen der Ereignisse von einem Zufallsge-

nerator gemäß den Wirkungsqiierschmlten ausgewählt. Ein Monte-Carlo-rrogramm

fuhrt dann die QuEirk-I'Yngiiieiit;ii.ii»n durch und liefert die Vieieniektoren der

längerlebigen Teilchen des physikalischen Endzustands

2 Das Deteklor-Moiite-Cario-Programm propagiert die Teilchen im Detektor nutet

Berücksichtigung ihrer Wechselwirkung mit der durchquerten Materie. Es simuliert

den Msfipiuzeü einschließlich Aufösimgsvermögen und eizougt die Si^rule



3 Dar.in schließ! sich die oben erwähnte Spnrerkemiimg an aus den 'gemessenen'

Dnflzeiten weiden Spuren rekonstruiert, und aus deren Parametern dann Teilchen-

und Jetimpulse berechnet.

4 Durch die Assoziation und den Vergleich der rekonstruierten Spuren mit den Ori-
einaldaten aus Schritt l wird die Berechnung der Nachweiswahrschemlichkeit und der
D

ImpulsauflösLing für einzelne Spuren in den Jets ermöglicht.

Ausführliche Beschreibungen dieser Punkte enthalten die folgenden Kapitel.

Kapitel 2

Simulation

Mit "Monte Carlo" wird die Methode der probabilistischen Computersimulation bezeichnet
Sie ist zu einem wichtigen Hilfsmittel der experimentellen und theoretischen Physik (z. B.
Gittereichtheorien) geworden.

Bei dem hier gestellten Problem liegt die Verwendung eines Zufallszahlen-Generators
auf der Hand, da sowohl die Topologien der Jetereignisse staiken Fluktuationen unterwor-
fen sind, als auch die Auflösung des Detektors letztendlich stat ist ischer Nalur ist. Die
Undurchführbarkeit eines analytischen Lösungsansatzes dagegen ist angesichts der kombi-
natorischen Vielfalt des Problems offensichtlich.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die "Erzeugung" von HERA-Ereignissen und ihre
Verwandlung in "Meßdaten", wie ein gedachter Detektor sie liefern würde Zunächst wird
das LUND-Modell erläutert, das dem Monte-Carlo-Programm für die Quark-Fragrnentation
zugrundeliegt. Dann wird auf einige wichtige Einzelheiten der Detektorsimulation eingegan-
gen

2.1 Das L und-Modell

Ein Quark im Endzustand von Eleklron-Proton-Reaktionen ist nicht direkt beobachtbar; an

seine Stelle tr i t t ein Jet. ein Bündel von in einem engen Konus emittierten Hadronen (und

einigen Photonen und Leplonen von Zerfällen), wie es etwa auch bei der <jtj~ Produktion in

t + t -Kollisionen der Fall ist.

Dieses Phänomen der Quart-Fragiiiejliatioii oder /fcuJronisation kann qualitativ irn

Rahmen der QCD erklärt werden; es hängt eng mit dem roii/iiiriueiit zusammen, der

Tatsache, daß nur farblose Quark-Kombinationen stabil sind Die nicht-abelsche Struktur

der der Theorie zugrundeliegenden Eichgruppe S('(3) fuhrt zu einer Kopplung der Gluo-

nen untereinander, in solcher Weise, daß die effekiiue Kopplungskonstante mit wachsenden

Abständen (oder kleineren Impulsüberträgen) zunimmt. Die Folge ist. daß danach Quarks

nur als Hadron-Konstituenlen existieren können, und daß diese Ef fekte stomngstheoretisch

nichl zu behandeln sind.

Während man also Prozesse irn Bereich hoher (.'--Werte (2 B. die Raten für die Emission

harter Gluonen oder Parton-Wirkungsquerschmtte) recht gut berechnen kann, ist mm Ver-

gleich mit den Experimenten die Beschreibung der Fragrnentation mit phänomcnologischen

Modellen zur Zeit der einzige Weg Es gibt dafür verschiedene Ansa lze , eines davon, das
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Abbi ldung 2.1: Erzeugung von Mesonen im Feld zweier sich von ei n au der entfernender

Quarks.

b)

•Ul L/2 X

A b b i l d u n g 2.2: Zwfi massclosc Quarks mit konstanter anziehender Kraft im yayo-motle.

(a) im CMS, ( l ) ) in cmein relat iv zum CMS bewegten System. (Ans |12|)

bisher gule Übereinstimmung mit den gemessenen Daten geliefert hat. ist das von der Lund-

Gruppe entwickelte Modell |12j

Es basiert auf der QCD-motivierten Vorstellung. daß die den Gluon-Austausch zwischen

zwei Qu.ii k s dais t eilenden (-arbflußlinien aufgrund der genannten 3-Gluon- Kopplung in einem

engen "Flußschlauch" beschrankt bleiben. Das Feld zwischen den sich enlfernenden Quarks

hat eine konstante Energiedichte (K -; l C, l '//in - n. 2 (.'. l "- ' ) , und damit ergibt sich mit

wachsendem Abstand eine zunehmende Wahrscheinlichkeit für die Produktion von Quark-

Antiquark- Paaren. die mit den bereits bestehenden Quarks zu Hadronen kombinieren können

(Abb. 2 1)

Eine kausale und lorentzinvariante Beschreibung der Dynamik dieses Systems liefert

der sog masselose relat iv ist ische Wnut- mit irnpulslragenden Enden m l l l Dimensionen.

Ausgegangen wird von einem Zustand des Strings, der treffend vo vo-inm/r genannt wild

(Abb. 2.3) Durch das Aufbrechen des blnngs und die Bildung von ,/ij-Paaien ' ergibt sich

1 ))i< r-n1<-n Lönitm.

Abbildung 2.3: Abschließendes Bild d-:r Hadnm-Kaskade . (Aus |l?|)

das in Abb 2.3 gezeigte Bild der Hadron-Kaskade.

Wenn die Quarks Masse tragen sollen, können die Paare nicht an einem Punkt erzeugt

werden, sondern es wird dazu Feldenergie verbraucht. Die Produktion massiver Quark-

paare bzw. allgemein solcher mit Transversalimpuls wird dann als Tunnelprozeß mit einer

Wahrscheinlichkeit

P a t;xp( - j r r ( i 2 / K ) - e - X P ( -p\ (2.1)

(HI: Masse, p±: Transversalimpuls, a s: 0.45 Gel'"*') 3 beschrieben. D h. . man hat eine

starke Unterdrückung schwerer Quarks und eine gaußfbrmige Transversalimpulsvt-rtedung.

Die Verteilung der Longitudmalimpulse ergibt sich aus einer iterativen Monte Carlo-

Rechnung. die dadurch ermöglicht wird, daß man nach der Bildung eines Hadron* immer

eine Lorentztransformation vornehmen kann, so daß das verbleibende System wie das ur-

sprüngliche mit herunterskaliertei Energie aussieht. Die Prozedur ist beendet, wenn die

Energie nicht mehr zur Formalion neuer Teilchen ausreicht.

Eine wichtige Eigenschaft dieses Modells ist. daß es nicht eigentlich die Quarks sind, die

"fragmentieren", sondern die Hadronen werden aus dem Feld produziert. Ihre Zuordnung zu

einem der Jets bzw Quarks ist relativ künstlich und nicht loientzinvaiiant Ein besonderer

Vorzug des Modells liegt neben der Energieer Haltung in jedem Schutt vor allem m der

Möglichkeit, harte Gluon-Bremsstrahlung zu beschreiben durch die Einfühlung tiansversaler

Anregungen des Strings ('tiiiis')

Für diese Untersuchung wuide das bei DESY zur Verfügung stehende Programm für

Leptoptoduktiun |14| benutzt das von der Version 4 3G des Programms JE TSET |l3| zur

Quarkfragmentation Gebrauch macht

Es liefert rieben Informationen über das simulierte Ereignis aut Partoii Ebene eine Liste

aller Teilchen des Jets im Endzustand, also ihre Art und Ladung, ihre Entstehungsoite und

die Energie-Impuls Vierervektoren. Außer der reinen HadroniL.dtion behandelt das Programm

auch die Zerfalle kurzlebiger Baryonen und Mesonen (_i. />. < / . . .} m beobachtbare bzw.

stabile Teilchen ( T T . /t. A", i. [i. n, i < ) . Die Daten dieser le tzteren werden als Eingabe für

das Detektor-Monte-CaHn Programm benutzt

.„Hih.n In.-: MHVkl.- au- w.-i,-|„-, < ; | i Iti.-ii^-ir.iUiiim m* ' |'i. I. -,..

,l;,ll mau „ ah Fr



2.2 Detektorsimulation

Das Delek 101-Monte-Carlo-Programm berechnet die Bahnen der Teilchen unter Berücksich-

tigung ihrer spezifischen Wechselwirkung mit dem Magnetfeld und mit Matetie m einer

vorgegebenen Anordnung. J Es berechnet ebenfalls die Signale, die von den Teilchen

erzeugt wurden, mit dem Ziel, möglichst realistische Datensätze zu erstellen, ahnlich den

vom Experimentierbetrieb gelieferten.

Bei der für die Ilocheneigiephysik typischen Komplexität von Meßapparaturen und Aus-

weiteverfahren ist dies oft der einzige Weg, einen Vergleich zwischen Theorie und Expe-

riment durchzufühlen. Außerdem sind solche Montc-Carlo-Daten füi die Entwicklung und

Erprobung von Analyseprogrammen unentbehrlich.

Dabei stellt sich als erstes die Frage, wieweit Elementarprozesse detailliert simuliert

werden sollen, oder ob ihre Berücksichtigung durch die Angabe statistischer Verteilungen

ausreicht Die Antwort hangt einerseits von der gewählten Aufgabenstellung ab, andererseits

aber vor allem von der verfugbaten Rechenzeit und möglichetweise auch vom programmier-

technisclien Aufwand.

Zum Beispiel verbietet sich die quantenmechanische Behandlung aller zur Messung in

einer Jetkamer beitragenden Driftelektronen von selbst Während jedoch die semiklassische

Simulation des Transportprozesses (unter Verwendung der Wirkungsqueischnitte) durchaus

sinnvoll zum Verständnis der Detektoreigenschaften beitragen kann, so mag es bei der Un-

tersuchung von Spurrckonstfuktionsproblemen genügen, diese Einflüsse global durch eine

Dtiftzeit-Auflosungsfunktion zu beschreiben. Hingegen ist es dafür wichtig, daß die durch

die Doppelpuls-Auflösung bedingten Verluste von der jeweils tatsachlichen Spurkonfiguration

abhängen.

Bei der Entwicklung der für diese Studie benötigten Programme wurde weitgehend

auf ein Programm des JADE-Experiments zurückgegriffen, das sich wegen strukturellst

Ähnlichkeiten im Beieich der zentralen .Jetkammer |10J dafür besonders anbot.

Im folgenden sollen lediglich einige Einzelheiten der Simulation dokumentiert weiden;

außer einer neuen Parainetrisieriing von Geometrien vorn HI-Typ, die im Anhang erläutert

wird, sowie einigen programmtechnischen Umformatierungen und Veiallgememerungen sind

keine wesentlichen Veränderungen gegenüber dem JADE • Monte Carlo vorgenommen wor-

den.

2.2.1 Koordinatensystem

Es wild ein rechtshändiges kartesisches Koordinatensystem (/,//.:) mit der (positiven) z-

Achse in Protonrichtung verwendet. In der {j'i/)-Ebene weiden auch Polatkoordmaten (i'4>)

benutzt (<;» - 0 fiir ;/ - l) und ,r D)

2.2.2 Propagation im Magnetfeld

Die Bahn eines geladenen Teilchens im homogenen Magnetfeld wi rd durch eine Helix um die

Feldrichtung beschrieben Dei Radius r der Projektion m diese Richtung hangt vom Betrag

v.-r<l.-n ii.-it.o ilic Zt-rfäU.- l.-1ii)!rrl,'liJK'-r inslüliil. r IVrkli.-iL |» ! . h ' . !(',') I.HiamMl

des Feldes B und von der Impulskomponente senkrecht dazu ( /< , ) ab gemäß

PL = eBr (2.2)

oder, in gebräuchlichen Einheiten,

r m = -- (2.3)

(c: Lichtgeschwindigkeit, e: Elementarladung)

Bei der Simulation zeigt das Magnetfeld von 1.2T in (negative) z-Richtung: Inhomo-

genitäten ('.' 2%; [7]) werden nicht berücksichtigt Die Bahn in der (r^)-Ebene wird

durch einen Polygonzug mit einer Schrittweite von 2.5mm und den Eckpunkten auf der

tatsächlichen Bahn angenähert. Der Fehler (Abstand zwischen Sehne und Kreisbogen) ist

selbst für eine Spur mit pA — 10Q-\/eV kleiner als 3fj.m.

Im folgenden ist mit dem Traiisversalinipuls j)j immer die Irnpulskomponente senk-

recht zur :-Achse gemeint.

2.2.3 Wechselwirkung mit Materie

Die schrittweise Berechnung der Bahn ermöglicht es. bei der Spurverfolgung der Teilchen an

jeder Stelle ihre spezifische Wechselwirkung mit dem Detektormaterial zu berücksichtigen.

Bei geladenen Teilchen geht es dabei vor allem um den Energieverlust durch Ionisation

und Bremsstrahlung sowie um die Vielfachstreuung; außerdem ist die Paarerzeugung durch

Photonen wichtig.

Eiiergieverlust durch Ionisation

Der Energieveilust geladener Teilchen durch inelastische Stöße mit den Hüllenelektronen ist

im Mittel pro Weglange durch die Bethe-Bloch-Formel gegeben:

JE

7; 12.4)

(AV Loschmidtsche Zahl, <:: Lichtgeschwindigkeit, c: Elementarladung, m,,: Elektronen-

masse; Z. A. p. I. Kernladungszahl. Atommassenzahl, Dichte und lomsalionspotential des

Materials; :: Ladung des Teilchens (in Einheiten von t ), tJ: Geschwindigkeit (in Einheiten

von <•)) (15)

j- ist unabhängig von der Teilclienmasse, fällt zunächst mit -t. für nichtrelativistische

Teilchen, und steigt nach einem Minimum bei 7 ^ 1/vl •*' - 3 logjrithmisch an. Dieser

durch die relativistische Zunahme des transversalen elektrischen Feldes des Teilchens be-

dingte Anstieg wird duich die Polarisation des Mediums wieder begrenzt, in Festkörpern auf

etwa 10% über dem minimalen Wert Die Formel beschreibt diesen Ef fekt nicht

In der Simulation wird der Energieverlust für ,i • tl.UT nach Bcthe ßloch berechnet,

andernfalls gleich dem eines minimalionisierenden Teilchens geselzl



Breinssirnlilniifj

Bei der Streuung von leichten Teilchen im Coulomb-Feld von Kernen kann es zur Abstrah-

lung von harten Photonen kommen. Für schwere Teilchen ist dies vernachlässigbar; für

Elektronen * jedoch dommieit der Energieverlust durch ßrernsslrahlung über den lonisati-

onsverlust. Im Mittel ist er proportional zur Energie E'.

,IE E
^ = -^ , ; <2-5 '

die Materialkonstante A'« heißt StiaMuiigJäiJt;p (15).
Im Programm wird der Ef fek t für Elektronen simuliert und zum lonisationsverlust addiert.

Falls die Energie des abgestrahlten Photons größer als lö.MeV ist, wird es im Detektor
weiterverfolgt

Vielfachstreuung

Bei der Coulombstreuung an Kernen kommt es wegen der größeren Masse des Slreuzen-
trums (verglichen mit Elektronen) zwar nur zu sehr kleinen Energieüberträgen, wohl aber zu
merklichen Ablenkungen. Nach der Ru t Herford-Formel werden jedoch kleine Winkel stark
bevorzugt so daß beim Durchqueren eines Mediums der gesamte Slreuwinkel das Resultat
vieler kleiner Ablenkungen ist.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ^(0) für das Auftreten eines Vielfach-Streuwinkels 0

ist annähernd gaußfoimig |15|:

und für die Breite wird im Monte-Carlo-Prograrnm eine empirische Formel von Hrghland (s.
(16|) benutzt:

i9.7iVM- r/c nr t i / j \
(2.7)

19.7JlM7f / t

u " pti y .yu

Sie hangt also von der Dicke s des Materials in Einheiten der Strahlungslange X„ ab und
ist umgekehrt proportional zum Impuls p und zu ß. — Bei kleinen Impulsen ist die Viel-
fachstreuung entscheidend für die Inipulsauflösung des Detektors.

Zur Simulation wird <->,-, nach (2.7) berechnet und eine Zufallszahl nach (2 6) ermittelt.

Konversion von Photonen

Für Photonen mit Energien über - lOOJl/t-V ist der Wirkungsqiierschnitt für c"11 '-

Paarerzeugung energieunabhangig. und die Konversion ist der dominierende Prozeß ge-

genüber plioloeleklnscher Absorption oder Complon-Slreuung J15| Die mittlere freie

Weglange beiragt

(D = !.v. .
Es werden sowohl priniaie Photonen vom WechselwukungspunlU (aus /'-Zerfallen) als auch

hochenergetisfhe aus Elektron-ßremsslrahlung im Detektor verfo lgt und konvert iert . Die

Elektronen und Positronen werden der Liste zu propagierender Teilchen angefugt

'mil l-ji.-rni.-n > • ! • • rli.JI. t«n - -Ml M,-\r

Innere z + MWPC
Innerer Zylinder
Äußere z 4 MWPC
+ 2 Zylinder

Material

Aluminium
diverse

CFK

diverse

CFK

Innenradius

110 mir*

150mm
202 min

498 r» 'ii

Dicke

2.1) nun

50 in in

2.5 nun

76 imit

Dicke

in Einheiten von A'u

2.25""!.

2.0 %
i.i";,

4.0 %

Tabelle 2 .1: Abmessungen und angenommene SlralüuHgsläugeii di-r Materie in der Spur

kämm«

Verteilung der Materie im Detektor

Eine Übersicht über die im Simulationsprogramm angenommenen Maierialkunslanten gibt

Tabelle 2.1. Im Falle der z- und Proportionalkammern war nur eine erste Schätzung

möglich; für die Strahlungslä'nge von CFK s lag eine Herstellerangabe vor [17j Die zur

^--Berechnung nötigen Parameter sind denen der Rohacell-Stützen der JADE-Jelkammer

entnommen (ebenfalls Kunststoffe mit dünnen Metallteilen}. Die Mateneverteilung der inne-

ren Kammern sowie die der äußeren einschließlich dei beiden CFK-Zylinder ist als homogen

angenommen worden. Für das Karnrneigas wufde eine Strahlungslange von X» — 30in

angesetzt.

2.2.4 Drift Zeitberechnung

In der Praxis wird bei der Auslese der Jetkammer die Laufzeit der zuerst am Draht eintref-

fenden Driflelektronen gemessen Von welchem Punkt der Spui diese tatsächl ich stammen,

hangt von der l age der Spur relativ zum Verlauf der Isochronen in der Zelle ab. Die Feld-

geomelne in unmittelbarer Nahe des Signaldrahte!; geht hier entscheidend ein

Um den Effekt prinzipiell zu berücksichtigen, ist im S'rnulationsprogramin dei Driftrüiim

durch einen radialsymmetrischen Teil um den Draht (für Abstände r s - ;/),,„ cos <>i,

Diu,. Abstand benachbarter Signaldtahte. QJ.: Lorentzwmkel) und eme'i homogenen Teil im

übrigen Bereich approximiert worden (Abb. 2.4) |16|. Vgl. auch Abb l 12

Als Driftdistanz wird der kürzeste Weg zwischen Draht und Teilchenbahn in dieser Geo-

metrie bestimmt. Es ist gerade der, dessen radialer Teil senkrecht zur Spur verlauft, wovon

man sich leicht durch eine Parallelverschiebung der Spur, bis sie tangential zürn Kreis r - .*

liegt, überzeugen kann. Bei einer Neigung der Bahn um rS 13" gegen die Senkrechte zur

Drift rieh t ung ist die so gemessene Distanz um f - ,s( l/ onA l ) Klii/nn kurzer als bei

einer senkrechten Spur.

Nachdem alle Teilchen eines Ereignisses eines nach dem anderen bis zum Rand des

Delektois verfolgt worden sind, müssen die Signale noch nach Drahten zusammengefaßt

und nach Dnftzeiten geordnet werden.



Abbildung 2.4: Zur Driflzeitberechnuug in <ler Simulation angenommene Feldgeonietrie.
(Aus |16|)

2.2.5 Berücksichtigung der Detektorauflösung

Die Einflüsse der endlichen Auflösung des Detektors werden in einem separaten Programm

simuliert, um die techenzeitaufwendige Teilchenverfolgung nicht bei einer eventuellen Varia-

tion der AuflÖsungsparameler wiederholen zu müssen.

Ortsaiiflösimg

Die DrifUeiten in den Monte-Carlo-Rohdaten sind ganze Zahlen, die die Driftstrecke in

Einheiten von tj/uii messen (Diese Einheit wird beibehalten.) Zu diesem Wert wird ein

"Fehler" addiert, eine Zufallszahl, die entsprechend einer um Null zentrierten Normalver-

teilung mit der Breite der Ortsauflösung ermittelt wird. Da einschlägige Testdaten fehlten,

wurde auf die Simultion einer driftzeitabhängigen Orlsauflösung verzichtet. Im gesamten

Driftraum wird

angenommen

£- Auflösung

Das Verfahren bei der z-Auflbsung ist t m Prinzip das gleiche, hier wurde

n. - 24mm (=1% derDralulänge)

eingesetzt.

Doppelpulsauflösuiig

Füf die Dauer der zeitlichen Breite des Pulses, der von einem Sjgnaldrahl ausgelesen wird,

kann an demselben Draht kein zweites Signal gemessen werden

Stellt es sich nach der unabhängigen Simulation aller Teilchen eines Ereignisses und dem

Sortieren der Signale heraus, daß zwei einem Draht zugeordnete Dri f tzei len eine Differenz

kleiner als

°un — — 5 mm

haben, so wird das "später" eingetroffene Signal gelöscht, und die "Totzeit", in der weitere

nicht zugelassen sind, entsprechend verlängert

Sy nchrotroiistr a lilungs-Untergrund

Im Experimentierbetrieb ist immer ein Untergtund aus Synchiotronslrahlung von den Teil-

chen im Speicherring vorhanden, det stark von der Einstellung des Sttahlfuhrtingssystems

im Beschleuniger abhängt. Dadurch werden zusätzliche Signale in der Jetkammer erzeugt.

Um dies zu berücksichtigen, wurden von einem Zufallsgenerator weitere 100 Drifldaten

pro Ereignis berechnet und zu gleichen Teilen auf die beiden Ringe der Kämmet verteilt.

Die Rate entspricht realistischen Schätzungen |7|.

2.2.6 Graphik-System

Computergraphik zur visuellen Darstellung von Ereignissen m der Jetkammer, auf dem Bild-

schirm oder gedruckt, ist ein unverzichtbares Hilfsmittel zur Entwicklung von Spurrekon-

struktionsprogrammen.

Ausgehend von Programmen der JADE-Kollaboration konnte ein interaktives Graphik-

System entwickelt werden, das die lorentzwinkelkompensiereride Geometrie der Hl-Kammei

voll berücksichtigt.



Kapitel 3

Spurerkennung

Das Problem der Spurerkennung besteht darin, die Drif tdaten eines Ereignisses wieder einzel-

nen Spuren zuzuordnen, so daß durch eine Anpassungsrechnung an die daraus berechneten

Ottskoordmaten die Bahnparameter und damit die Impulse und Richtungen der Teilchen
ermittelt werden können.

Bei einem typischen Ereignis mit ? Spuien. die die Kammer in radialer Richtung verlassen,

hat man es mit elwa 1000 Raumpunkten lu tun, wenn man bedenkt, dafl bei einem einzelnen

Signal nicht festzustel len ist. auf welcher Seite des Drahtes die Ionisation stattgefunden hat.

Paittrn rrcagiiitian bedeutet, darin ein Muster von Teilchenbahnen zu erkennen.

Dabei treten die folgenden prinzipiellen Schwierigkeiten auf:

1. Die eben eiwÜlmte Lir.ks-flrtht.t-Ambiguittit

2. Die endliche Ortmuftöiung bewirkt, daß die gemessenen Punkte nicht auf einer idealen
Bahn liegen.

3. Die in Abschnitt 2 2.4 erläuterte Abhängigkeit der Driftzeit vorn WinM der Spur rela-

tiv zur Driflrichtung kann erst berücksichtigt werden, wenn die Spur bereits annähernd

bekannt ist Vorher liegt dann ein systematischer Fehler, der zur Orlsauflösung hin-
zukommt.

4 Wegen der begrenzten Di'pjflputfavflötung werden bei dicht benachbarten Spuren

Signale liber längere Strecken 'abgeschattet ' .

5 Signale vom Synchrotronstrahlungs- Unienjrnnd müssen abgetrennt werden

6. Das geometrische Muster der Spuren selber ist vielfaltig Durch Ent'-rgieverliut und

Vii'lfar.httrt'uiuig treten Abweichungen von der idealen Kreisbahn auf, außerdem ma-
chen sich Zerfalle geladener Teilchen manchmal nur durch einen leichten 'Knick' in

det Spur bemerkbar. Sekundarspuren aus -(-Konversionen oder etwa A*"-Zerfällen

kommen nicht vorn Wechselwirkungspunkt.

Bei den zur Analyse der Experimente verwendeten Programmen wird angestrebt, möglichst

die gesamte Information, die in den aus einer Driftkammer ausgelesenen Daten enthalten

ist, auszuschöpfen und "alle" Spezialfälle zu berücksichtigen. Im allgemeinen erfordern

die Algorithmen eine lange Entwicklungszeit und werden sehr kompliziert. Eine sorgfältige

Optimierung ist ersl mit "echten" experimentellen Daten möglich.

Von dem für diese Studie entwickelten Verfahren kann nicht erwartet werden, daß es all

den Ansprüchen gerecht wird, die an solche Programme gestellt werden In Anbetracht der

Zielsetzung ist das auch gar nicht notig

Das kritische Problem der Spurerkennung, auch im Hinblick auf die physikalische Lei-

stungsfähigkeit des Detektors, isl die Auflösung dei Spuren hochenergetischer Teilchen vorn

Wechselwukungspunkt in dichten Jets. Darauf beschränkt sich das int folgenden erläuterte

Verfahren. Ausgangspunkt für die Entwicklung bildete eine stark vereinfachte Version der

bei JADE benutzten Programme [11), die zur oii/iiie-Datenanalyse verwendet winde.

Nach der Erläuterung der einzelnen Schritte der Methode wird detailliert auf die Be-

handlung von Problemen, die mit der lorentzwinkelkompensierenden Zellgeometrie zu-

sammenhängen, eingegangen. Einige allgemeint Verbesserungen des Programms wer-

den ebenfalls vorgestellt. Schließlich werden die Grenzen des Verfahrens und Erweite-

rungsrnöglichkeiten diskutiert

3.1 Die Methode der Spurerkennung

Da die Kammer eine Ortsmessung in der (n^)-Ebene mit sehr viel größerer Genauigkeit er-

laubt als in c-Richtung, wird zur Spurfindung lediglich die Driftzeit-Information verwendet.1

Charakteristisch für das Verfahren ist weiterhin, daß es grundsätzlich mit Ortskoordinaten

arbeitet.

1. Schritt: Transformation der Driftdaten in Raumkoordinateu;
Vorbereitung des Arbeitsfeldes

Zunächst wird der äußere Ring der Jetkammer nach Zellen abgesucht, in denen mein als 5

Signale gemessen wurden In einem solchen Pall wird ein Arbeitsfeld angelegt:

Aus den Driftzeiten dieser und benachbarter Zellen werden Orlskoordmatcn in der (-cy)-

Ebene berechnet, in einem gemeinsamen Koordinatensystem mit Ursprung im Wechsel-

wirkungspunkt, dessen j'-Achse durch die Mitte der zentralen Zelle geht Dabei wird die

Driftdistanz nach beiden Seilen des zugehörigen Drahtes entlang der Driftrichtung der jewei-

ligen Zelle abgetragen. Das bedeutet nach Abschnitt 2.2.4, man geht von einem Spurverlauf

senkrecht dazu aus

Außerdem wird hier die ^-Koordinate aus den mit den Driftzeiten abgespeicherten Si-

gnalampliluden am linken (.-l/,) und rechten (.4p) Drahtende berechnet nach

-4,. .A« l

-A,. ' "AH '>

(I. Drahtlange)

(3.1)

2. Schritt: Suche nach Linien-Elementen

In der zentrdlen Zelle witd. von nujii-n beginnend, nach Linien Elementen gesucht Ein

Linien-Element besteht aus 3 gemessenen Punkten, an die folgende l-orderungeri gestellt

werden

' In riiirr ipäli-f (Al^.liri. ^l !l L') lirsjm.i-lu in i. Kr«c| i fMiNH «inl iht / liiinriiiiili.iii \\oih m>i-|i (H-iiiiUt.



Abbildung 3.1: Zur Auflösung der Links-Rechts-Ambiguitat.
We,|*en der seitlichen Versetzung der Signaldrähte (Kre ise) aus der Drahtebenc (gepunk-

tet) heraus liegen die Spiegelpunkte (rechts) nicht auf einer Geraden.

l Sie dürfen vorher keiner Spur zugeordnet worden sein.

2. Sie müssen zu drei aufeinanderfolgenden Drähten gehören.

3. Sie müssen annähernd auf einer Geraden liegen, die keinen zu großen Winkel mit der

Drahtebene einschließt.1

4. Sie müssen eine Auflosung der Luiks-Rer.hta-Ambiguitat unter Benutzung der seilli-

chen Versetzung der Signaldrahte gegeneinander (siaggering) erlauben (Abb. 3.1).

Die weiteren Schr i t te werden für jedes gefundene Linien-Element durchgeführt

3. Schritt: Füllen eines Krümmungs-Histogramms

Dieser zent ra le Schrit t der Spurerkennung ist (wie det vorangegangene auch) dem Vorgehen

des menschlichen Auges gar nicht unverwandt. Für jt'ilvn Punkt des Arbeitsfeldes wird die

Krümmung des Kreisbogens berechnet, der durch die Hinzunahme des Ursprungs und

des (Schwerpunkts des) LI»H-H-Elements definiert ist (Abb. 3.2). und in ein Histogramm

eingetragen

Das Vorhandensein einei Spur zeigt sich dann durch ein scharfes Minimum in dem Hi-

stogramm, da sich für die zugehörigen Punkte immer etwa der gleiche Weit ergibt, während

die übrigen Punkte mehr oder weniger zufällig verleihe Eintrage liefern (Abb 3.3). Oder, an-

ders ausgedrückt, auf dem Kreisbogen durch einen beliebigen Punkt liegen sehr viel weniger

weitere Punkte als auf dem durch einen Spurpunkl.

Das Linien-Element wird lediglich benutzt, um den Nullpunkt der Histogramm-Achse

festzulegen; man macht jedoch im Voraus keine weiteie Annahme über die Lage der Spur.

;l).i .li< L inks li.'.lil'.-AmhiumlM m.rli niJil iiufui-l.'&i 1-1, IM ,(,-r U'iiiLI zur r -\di<;<- mdil Jciiiurrl.

LE

Abbildung 3.2: Zur Veraiiscluiulichuiig der Histogramm Methode.

Punk te wie j\ dit- aul der Spur liege», lii-fern alle dt-iisi-lbeu Ki ' i imui i i i in jswer t , während

Punkte wie f 1 s t s i r k fluktuierende Werte liefern. Ebenfalls cinpezoichnct siiul die

zentrale Zellt- (Z), die Cri-iizi-u des Arbeitsfeldes (G) (s. Alis.hn. 3.2.1) und das U

nicn-Eli ' i iK-nt ( L E ) .
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Abbildung 3.3: Histogramm der Krümmungen zu Abb. 3.2.
Die Intervall breite betrügt 0.02m"1; der Nul lpunkt ist so gewählt, daß der aus dem
Linien-Elemenl allein berechnete Wert bei der Nummer 20 lie^t.

Statt die Spur 'Punkt für Punkt' zusammenzusetzen, erhält man so (fast) alle 'auf einen
Schlag'.

4. Schritt: Selektion und Anpassungsrechnung

Der letzte Schritt besteht aus einer iterativen Prozedur, in der die Zuordnung der

Punkte und die Parametrisierung der Bahn vorgenommen wird.

Zunächst werden die Punkte, die zum Histogramm-M^ximum beigetragen haben, se-

lektiert und markiert. Dazu werden die Krümmungen nochmals berechnet und mit dem nun
bekannten häufigsten Wert verglichen.

Dann wird nach der Melhmlt i l r r kleinsten QuaJitite eine Parabel an die markieiten

Punkte angepaßt Dabei wird der Uisprung mitbenutzt.

Auf die Anpassungsrechnung folgt wieder eine S< L ktum. die vorherige Markierung wird

"vergessen". und staltdessen werden Punkte markiert die in -IIT fftlht' i/cr Pitrulirl liegen.'

An die nun ausgewählten Punkte wird wiederum eine Pnrtilx-1 an<fi:]>ujit, diesmal vhn?
Benutzung des Ursprungs

Zuletzt werden nochmals die Punkte markiert, die gut <mi drr Aiiptis.mngsrcctinvng

«erträglich sind, und der Spur zugeordnet. Die Breite der "Straße" 1 darf jetzt etwas

31) li , sii- liiilx-n klnnr H.sidiiin (S - \y /|.r||, wi-iiii (t t;| dir Kooidinalr« des l'iinklrs und }\t)
di-r Funklioiiswrrl >l<-t \':ir;iM h.-i T sind

<M;mmdl< r \ \Vr l l»r fi
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großer sein als bei der Selektion nach der ersten Anpassung, bei der die l age dei Spur im

wesentlichen festgelegt wird

Stellt sich eine deutliche Veränderung gegenüber der vorangegangenen Selektion heraus,

so werden die letzten beiden Schrit te einmal wiederholt.

Als Krümmungsradius der Bahn wird der Mittelwert det Krümmungen der Parabel an

Anfangs- und Endpunkt sowie in der Mitte dazwischen (mit Gewichten l 1:2} gebildet.

Die Anpassung der Parabel iit ein analytisch lösbares Problem und folglich in einem

Zug durchfühlbar. Ein Kreis kann dagegen nur i terat iv angepaßt werden, was sehr viel mehr

Rechenzeit beansprucht. Andererseits ist der Fehler durch die Parabelnaheiung für hochener-

getische Spuren (zumindest oberhalb — l GeV) klein im Verhältnis zur Meßgenauigkeit 5

5, Schritt: Anpassnngsrechnung in der rz-Ebene

In der (r;)-Ebene findet keine eigentliche Spurerkennung statt. An die in {<'<ti) einer Spur

zugeordneten Punkte wird nach der Methode der kleinsten Quadrate eine Gtmdt angepaßt."

Es findet lediglich eine Iteration ähnlich der im 4. Schritt statt , bei der Punkte mit großen

Residuen bezüglich der ersten Anpassung für die zweite aussortiert werden

Mit den in den beiden folgenden Abschnitten beschriebenen Modifikationen benötigt das

Programm eine Recheiizeit von etwa IDOm* pro gefundener Spur at<f einem Computer

vom Typ IBM 3»8lK.
Es ist allerdings auch nicht im Hinblick auf die Geschwindigkeit optimiert worden, und

in Anbetracht der gewachsenen Ddtenmenge liegt der Wert im Rahmen dei Erwaitungen

,'J.2 Berücksichtigung der HI-Geometrie

Das Verfahren benutzt bereits von einer frühen Stufe an Ortskoordinaten, dadurch wird

die geometrische Anordnung der Drahtpositionen gleichsam eliminiert Die Umstellung

von radialsymmetiischen Driftzellen auf die lorentzwinkelkornpensierende Geometrie der Hl-

Jetkammei ist dabei im Grunde trivial.

Bei dei Berechnung der Drahtpositionen und der Raumpunkte aus den Driftdatei] braucht

lediglich die Prozedur aus der Simulation invertiert zu werden Es wird die gleiche Parame-

trisierung dei Geometrie verwendet, vergleiche dazu den Anhang

Einige Aspekte verlangten dennoch eine gesonderte Berücksichtigung Sie sind zwar eher

technischer Natur, werden jedoch zu Dokumenlalionszwecken im folgende n er läutei t Die

Grenzen des Arbeitsfelds mußten neu bestimmt werden, dabei sind besondere Effekte an

'Zwar bririif>t l"-i fiiit-r l'.iialn-l, <li-rrii HiuJius einn S|>m mit Traiisvi-rs

dii- [)iil>rrnz ilcr Krümmungen im Soliriirl und (1.3 in eiitf'r-ml davon -- '2 ''i .

giolx- «.U-ir Gt<-nzf fiir ilcn l-Vhlrf, der MillHwrrl der KräniniuiiRsiadicH t i t -

iiaiirr ml dt-iti di>s Kr«-i-srs. ;ui di-sir« l'unklo .in î'palll wurdr

''Dir l r i. ;..n ,i d»-f ! ! • . in h ; .• . i i i - i. isl tinr Sums- Kiifvr Da . ! • •

e--i;rii den iluliiiraiiliis isl sind du- A rj;iiiii.-ntr -!<-!. Sinns klein n< u''n t im l

Ci-fiidc isl im UilKliK-ii drr Mi Il>4cnauif;li-Il ^cin Jt t f r - i t i^ t
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i'' Ai i i i . ' i l i '

hlrin

i mir



den Rändern zu beachten Außerdem war eine genauere Berechnung der Krümmung für das

Histogramm eifotderlich. sowie eine andere Behandlung bereits zugeordneter Meßpunkte.

3.2.1 Neue Begrenzung des Arbeitsfeldes

In der JADE-Version des Programms besteht das Arbeitsfeld aus der zentralen Zelle und den

beiden an sie angrenzenden des äußeren Rings sowie den drei entsprechenden des inneren.

Beim Betrachten der Hl-Zellgeometrie wird sofort klar, daß es bei einer Übernahme dieser

Wahl hochenergetische radiale Spuren gibt, die ein genügend langes Stuck m der zentralen

Zelle verlaufen und trotzdem teilweise außerhalb des Bereichs liegen.

Offensichtlich muß als Arbeitsfeld ein Krsia- oder besser Zylinder-Sektor gewählt wer-

den. Dazu wird auf jeder Seite in beiden Ringen noch jeweils eine Zelle hinzugenommen,7

und bei den berechneten Ortskoordinaten wird überprüft, ob sie in einem um die Mitte der

zentralen äußeren Zelle zentrierten Azimutwinkeibereich liegen. (Als zentrale Zelle des inne-

ren Rings muß die der äußeren nächstliegende ermittelt werden; wegen der unterschiedlichen

Zellenzahl pro Ring steht eine 'innere angrenzende' nicht eindeutig fest.)

Es ist zu beachten, daß die azimutale Breite des Arbeitsfeldes eine untere Grenze für den

Transversalimpuls rekonstruierbarer Spuren setz t . Der von einer Spur mit Transversalimpuls

pj und Radius r überstrichene Azimulwmkel A(/> ist gegeben durch

R Ä|ml-O.JJ?[T|
(3.2;

(H: Radius des letzten Signaldrahts - 0.83m), wobei für r (2.3) verwendet wurde

Eine Spur ist genau dann in mindestens einem Arbeitsfeld ganz enthalten, wenn der von

ihr überstrichene Winkelbeiekh nicht größer ist als der Überlapp zweier Arbeitsfelder. Da als

Schrittweile der Abstand zweier Zellen im äußeren Ring durch den Algorithmus vorgegeben

ist, ist dieser Überlapp AiP„iai - Ac^^f - 360"/iiCia, wobei AI/IJ/- die Breite des Feldes und

ii,-.2 die Zahl der Zellen im äußeren Ring ist.

Andererseits hängt der Rechenzeitbedarf maßgeblich von der Größe des Arbeitsfeldes ab.

da vor allem die Krümmungen für das häufig ermittelte Histogramm für jeden darin ent-

haltenen Punkt berechnet weiden und auch in den Selektionsschritten der gesamte Bereich

abgesucht wird.

Es wurde ein Bereich gewählt, der 3 Zellen des äußeren Rings entspricht (s Abb. 3.2).

also A .,';,„„, - (3 - l )/-18 • :j(5ll" . 15", was

>i.,.,,„ = 0-58 Gf l'/ (3.3)

bedeutet.

3.2.2 Punkte au den Grenzen

An den Grenzen des Arbeitsfeldes kommt es vor. daß won den beiden aus einer Driftzeit

berechneten Punkten nur einer innerhalb des Bereichs liegt. Bei einer radialsymmetrischen

Zellgeometrie, wo die Grenzen mit den Zollgrenzen zusammenfallen, ist das ausgeschlossen.

-H- *

Abbildung 3.4: Eine Spur an <ler Grenze (G) dos Arbeitsfeldes.
Die zur Rekonstruktion der Spur in diesem Arbeitsfeld zur Veriu^uni; stellenden Punkte
sind durch kleine Kreise gekennzeichnet.

Hier hingegen führt das insofern ZU Problemen, als die programmtechnische Einheit

des Feldes ein solches Punkte-Paar ist, und wenn die Punkte nicht einzeln gekennzeich-

net werden,8 so muß das Paar zunächst aufgenommen werden, wenn wenigstens einer im

betrachteten Kreissektor liegt.

Bei einer gekrümmten Spur, die teilweise, im (radial) inneren Bereich, außerhalb des

Sektors liegt, stehen dann trotzdem auf diesem Stück einige Punkte zur Rekonstruktion zur

Verfügung, weil deren 'Spiegelpunkte1 innerhalb des Sektors liegen (Abb. 3.4).

Es ist jedoch klar, daß die Spur besser im nächsten Arbeitsfeld rekonstruiert würde, m

dem dann alle Punkte enthalten sind. Die Rekonstruktion muß daher 'künstlich' verhindert

b*w verschoben werden, wenn nach der ersten Anpassungsrechnung festgestellt wird, daß

die Spur nicht ganz im Bereich liegt.

3.2.3 Exakte Krümmungsberechnung

In der Ausgangsversion des Programms wird für die Berechnung der Krümmungen, die in

das Histogramm eingetragen weiden, eine Formel benutzt, die die (/-Koordinaten '' nur bis

zur 1. Ordnung berücksichtigt. Da die zentrale Zelle, in der nach Linien- Elementen gesucht

wird, selbst bereits einen größeren ly-Bereich überdeckt, als dies in einer radialsymmetrischen

Geometrie dei Fall ist, sind die durch die Näherung bedingten Fehlei ebenfalls großer, und

zwar auch für hochenergetische Sputen.

Andererseits muß die Intervallbreite des Histogramms so klein sein, daß auch bei hohen

Spurdichlen nicht mehr als ein Eintrag pro Drahtlage zum Maximum beiträgt; ansonsten

ist keine vernünftige Anpassungsrechnung durchführbar Wegen der erwar te ten guten Dop-

" womit das ProMrni auch K>-l
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pelpulsauflösung der Hl-Karmner mußten die Intervalle tatsächlich etwa halbiert weiden, so

daß auch aus dieem Grunde eine genaue Formel notig wurde

Ihre elementare Ableitung ist irn Anhang aufgeführt.

3.2.4 Behandlung mehrfach benutzter Meßpunkte

Wegen der begrenzten Doppelpulsauflösung ist es durchaus sinnvoll, dasselbe gemessene

Punktepaar für die Rekonstruktion verschiedener, dort dann dicht benachbarter Spuren zu

verwenden, wobei beide Lösungen der Links-Rechts-Ambiguität vorkommen können. Das

Programm verlangt lediglich von den Punkten des Linien-Elements, daß sie vorher nicht

benutzt worden sein dürfen; für die nachfolgenden Schritte wird die Einschränkung fallen-

gelassen.

Allerdings werden in der ursprünglichen Version des Programms vorher zugeordnete

Punkte nicht in ein neues Arbeitsfeld aufgenommen. Das ist zwar insofern inkonsequent, als

damit eine willkürliche Unterscheidung zwischen Zuordnungen gemacht wird, je nachdem,

ob sie in einem vorigen oder in dem gerade betrachteten Arbeitsfeld vorgenommen wurden.

Jedoch kommen Mehrfachbenutzungen über längere Spurstücke nur bei hochenergetischen

radialen Spuren vor. und in der radialsymmetrischen Zellgeometrie sind solche Spuren im

allgemeinen nicht benachbart, wenn sie Linien-Elemente in verschiedenen äußeren Zellen

haben. Andererseits brachte die Maßnahme eine merkliche Ersparnis an Rechenzeit, die

wesentlich von der Zahl der Punkte im Arbeitsfeld abhängt.

In der Hl-Geometrie liegt der Fall jedoch anders; es kann durchaus vorkommen, daß

zu der einer ersten dicht benachbarten zweiten Spur erst in der nächsten süßeren Zelle

ein "gutes" Linien-Element gefunden wird, wählend viele zu ihrer Rekonsliuklion benoligte

Punkte im vorigen Arbeitsfeld bereits einmal zugeordnet wurden-

Das heißt, zugeordnete Punkte müssen zwar als solche dauerhaft markiert werden, auf

ihre Aufnahme in die nächsten Arbeitsfelder kann aber nicht verzichtet werden

3.3 Allgemeine Verbesserungen

Das Problem der Spurerkennung besteht nicht nur dann, möglichst alle Spuren zu finden.

sondern auch zu vermeiden, daß nicht korrelierte Meßpunkte als Spuren interpretiert werden.

In dieser Hinsicht halte sich das Programm noch verbesserungsbedürftig gezeigt

Im folgenden werden Ergänzungen des Algorithmus er läutert , durch die solche Fehlre-

konstruktionen praktisch ausgeschlossen werden konnten

3.3.1 Überp rü fung des Punktmusters einer Spur

Ein grobes Kriterium, um eine 'zufällige' Spur zu entdecken, ist die Gesamtzahl dei verwen-

deten Punkte Man darf dabei jedoch nicht allzu strenge Anforderungen stellen, da auch bei

'echten' Spuren Punkte fehlen, etwa durch ausgefallene Drahte, ungewöhnlich große Fehler

bei der Oits- bzw Dri l tzettmessung oder vor allem Abschattung durch benachbarte Sputen

(Doppelpulsverluste).

Eine bessere Überprüfung ist durch die genaue Untersuchung des Punktmusters einer

Spur, d. h der Abfolge von vorhandenen und fehlenden Punkten, möglich. Dabei wird
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bei all den Drahtlagen, wo ein Punkt hät te gemessen werden können, kontrolliert, ob etwa

das Fehlen durch Abschaltung eiklarbar ist. wozu die übrigen an dem betreffenden Draht

gemessenen Driftzeiten herangezogen werden. Einzelne "Aussetzer", die zwischen gut mit

der angepaßten Kurve verträglichen Punkten liegen, sind ebenfalls eher lolenerbar als andere,

deren Umgehung die Veimutunß systematischer Fehler bereits nahelegt Sind permanent

schadhafte Drähte bekannt, ist deren Berücksichtigung ohnehin unumgänglich.

Nach der Auswertung solcher Zusatzinformationcn können dann stiengere Kriterien auf-

gestellt werden, die die zulässige Lange, Zahl, und Anordnung "unerklarbarer" Lücken be-

treffen, und Fehlrekonstruklionen sicherer ausgeschlossen werden

3.3.2 Verwendung der rz-Ebene

Die Spuren von Teilchen, die nicht in den zentralen Polarwinkelbereich emittier! werden.

sondern die Jetkammef durch eine Endplatte verlassen, enden in der (r.M-Ebene entspre-

chend weit vor der äußeren Begrenzung. Bei solchen Spuren besieht die Gefahr, daß radial

weiter außen liegende Punkte, die zufällig in ihrer Verlängerung liegen, zu ihrer Rekonstruk-

tion mitbenutzt werden, was wegen des langen 'Hebelarms dieser Punkte oft zu merklichen

Fehlern bei der Impulsmessung fuhrt
Nach der Durchführung der Anpasungsrechnung in der (rs)-Ebene laßt sich jedoch der

Durchstoßpunkt der Spur berechnen und damit der maximale Radius, den Spmpunkte haben

dürfen. Stellt sich dann heraus, daß die Spur unzulässig verlängert wurde, so werden Se-

lektion und Anpassungsrcchnung in der (r$)-Ebene mit einer Beschränkung der maximalen

Drahtlage wiederholt.

3.4 Grenzen des Verfahrens

und Erweiterungsmoglichkeiten

Die modifizierte Version erfüllt die gestellten Aufgaben gut Ein Beispiel sei durch die hier

gezeigten Bilder gegeben

In Abb 3.5 sind sämtliche aus den Simulationsdaten berechneten Meßpünktc in dci

Jetkammer eingezeichnet.
In der Ausschnittsi/ergrößerung (Abb 3 6) stellen die durchgezogenen Linien die rekon-

struierten Spuren dar. Nicht gefundene Spuren sind durch gepunktete Linien (zwischen

den Jetkamrner-Ringen und außerhalb) angedeutet. Die durchgehende Spur (a) hat einen

Transversalimpuls von weniger als O.üd'i l',,' und liegt damit unterhalb der Grenze (3 3).

Das Spurpaar im rechten Ted des Bildes (b) stammt aus einem im zwischenliegend^n üe-

tektorrnaterial konvertierten Photon

Abb. 3 l zeigt schließlich das Ergebnis es sind nur die rekonstruierten Spuren und die

ihnen zugeordneten Meflpunkte ( jetzt ohne Spiegelpunkte) eingezeichnet

Quantitative Angaben der Leistungsfähigkeit des Programms finden sich im 4 Kapitel

In diesem Abschnitt sollen zuvor die Grenzen, die dem Verfahren prinzipiell inhärent sind,

diskutiert und Eiweiterungsinoglichkeiten aufgezeigt werden
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3.j: Rekonstruierte Spuren und ihnen zugeordnetc Meilpunkte (ohne Spie-

Beschränkung auf hocheiiergetische Primärspuren

Eine untere Grenze für den Transversalimpuls rekonstruierbarcr Spuren ergibt sich, wie be-

reits erwähnt (Abschn. 3-2.1), aus der Breite des Arbeitsfeldes und natürlich auch aus der
Verwendung der Parabel-Näherung für die Parametrisierung der Bahn

Dabei ist zu bedenken, daß die Rekonstruktion niederenergetischer. stark gekrümmter

Spuren im allgemeinen ein anderes Vorgehen als bei "steifen" Spuren erfoidert . Wegen

des Energieverlusts und größerer Winkel der Spuren zur Driftrichtung dürfen bei der Su-

che (Schritte 3 und 4) nicht so strenge Anforderungen gestellt werden; es kommen größere

Abweichungen von der idealen Kreisbahn vor. Außerdem macht sich die Vielfachstreuung

stärker bemerkbar. Da das Strahlrohr und die innere Tankwand starke Streuzentren vor der

Kammer darstellen, ist die Benutzung des Wechselwirkungspunktes selbst bei Primarspuren

nicht mehr angemessen. Bei starker Streuung in den äußeren z- und Propoitionalkamrnern

konnte es ferner sinnvoller sein, die Spuren getrennt in den einzelnen Ringen zu rekonstru-
ieren und dann zusammenzusetzen

Man wird also eher, gegebenenfalls stückweise, Kfeise ohne Benutzung des Ursprungs

anpassen, wobei dann auch Sekundarspuren aus Konversionen und Zerfallen gefunden wer-

den können. Dazu darf allerdings auch im Histogramm-Schritt der Wechselwirkungspunkt

nicht mehr benutzt werden.'" Für die zahlreichen hochencrgetischen Spuren wäre das jedoch

viel zu aufwendig

Andererseils hat man hier fast nie Doppelspurprobkme, so daß die Erkennung keine prin-

zipiellen Schwierigkeiten bereitet, zumal, wenn die meisten, zu hochenergetischen Spuren

gehörenden Signale zuvor aussortiert worden sind Insofern ist ein mehrstufige} Verfah-

ren durchaus angemessen. und das hier betrachtete kann als Vorstufe angesehen weiden.

(Stünde es nicht mehr alkin, sollte man Z. 8. unter dem Gesichtspunkt der Rechenzeit ein

sogar noch schmaleres Arbeitsfeld erwägen )

Begrenzung des Polarwinkelbereiclis

Eine weitere Beschränkung, und zwar eine untere für die Spurlänge und damil auf den
zentralen Polarwmkelbereich, ergib! sirh daraus, d.ifl nur im äiifWen Ring nach Linien-

Elementen gesucht wird

Zwar liegt eine Erweiterung des Suchbereichs auf die Zellen des inneren Rings auf der

Hand, jedoch kommen hier die HERA-typischen Ereignistopologien ins Spiel. Die in den

Vorwärtsbereich emitt ierten Jets haben höhere Energien und Mulliplizitaten, und bei diesen

engen Bündeln mit vielen fast geraden Spuren sind Doppelspurprobleme wesentlich kriti-

scher.

Die Messung der Bahnen von Teilchen, die unter sehr keinen Polarwmkeln emittiert

werden, ist Aufgabe des Spur k ammer Systems irn Vor war l steil des Detektors (vgl Abb 1.9)

Es gibt jedoch einen intermediären Bereich, in dem eine zuvtil.issige Rekcnsl jukt ion nur

unter Verwendung der Daten aus Vorwärts- uml Zentral-Kammer sinnvoll möglich ist. Das
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an sich sehr wichtige Problem der Verbindung dieser beiden Detektofkomponenten geht

allerdings übet den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

Doppelspurprobleme

üoppelsputen, also Spuren, die sich über längere Stücke gegenseitig abschatten, erfahren in

dem vorliegenden Programm keine über die Standard-Prozedur hinausgehende Behandlung;

jedoch haben eventuelle Fehlet m der Rekonstruktion der Ereignisse praktisch nur bei solchen

Spuren ihre Ursache.

Manche Spuren könnten gar nicht rekonstruiert werden, wenn zu ihrer Erkennung nur

Punkte benutzt würden, die keiner anderen Sput zuzuordnen sind. Verwendet man hingegen

viele "fremde" Punkte für die Anpassungsrechnung, so macht man möglicherweise große

Fehler bei der Impulsmessung, denn der mehrfach benutzte Punkt ist ja kein Mittelwert für

alle Spuren in der Nähe, sondern nur richtig für diejenige mit der kleinsten Driftzeit am

betreffenden Draht. "Fremde" Punkte liegen also systematisch neben der Spur; bei sehr

hochenergetischen Teilchen kann das sogar die falsche Bestimmung des Ladungsvorzeichens

zur Folge haben.
Der Kompromiß zwischen Impulsauflbsung und Nachweisvermögen wurde hier (vgl. Ab-

schn 3.2.4) extrem zugunsten des letzteren gewählt Nötig wäre in diesen Fällen eine

sorgfältige Prüfung aller Punkte auf ihre Verwendbarkeit für die Anpassungsrechnung, die

sich an die eigentliche Erkennung sämtlicher Spuren anschließt.

Winkelabhängige Korrektur der Ortskoordinaten

Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß die im Prinzip leicht mögliche Korrektur der

Ortskoordinaten zur Berücksichtigung ihrer Abhängigkeil vom Winkel der Spur in der benutz-

ten Programmversion nicht vorgenommen wird. Die spurwinkelabhängige Orts-Dri f tzei t-

Beziehung, wurde in Abschn. 2.2.4 erläutert; wenn die Spur erkannt ist und ihre Lage in

erster Näherung ermit te l t , so kann und sollte die Korrektur vor der Durchführung weiterer

Anpassungsrechnungen und Zuordnungen angebracht werden.

Dabei ist zu beachten, daß der Effekt gerade in der lorentzwinkelkompensierenden Geo-

metrie eine s tä rke ie Rolle spielt als in einer radialsymmetrischen. Dort ist er hauptsächlich

für staik gekrümmte Spuren von Bedeutung, wahrend man bei radialen geraden Spuren mit

der ersten Annahme {etwa: parallel zur Drahtebene) keinen Fehler macht, der gioßer ist

als der halbe Offnungswinkel der Zelle In der geneigten Zelle vom Hl-Typ dagegen sind

die Driftlimen auch überall parallel, aber sie überdeckt einen weitaus (- 2fach) größeren

Azimutwinkelbereich, und in die Korrektur geht der Winkel quadratisch ein Andererseits
ändert sie ihr Vorzeichen bei jedem Dutchqueren der Drahtebenen und bei jedem Wechsel

von einer Zelle in die andere, was in der geneigten Geometrie viel häufiger vorkommt.

Wird die Korrektur nicht im nachhinein angebracht, so ist im Mittel eine Verbesserung

der Auflosung liocheneigetischer Spuren zu erwarten, wenn man die "erste Annahme" über

die Lage der Spur von der Diahtlage (und moglicheiweise auch der Dri f tzei t ) abhängig

macht

l!

Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der Monte-Carlo-Studie vorgestellt; sie geben

Aufschlüsse über die Leistungsfähigkeit des Detektors und des entwickelten Spuretkennungs-

verfahrens

Die Programme sind zunächst mit einzelnen isolierten Spuren getestet worden, hier sind
Vergleiche mit Vorhersagen über die Impulsauflösung möglich

Sodann sind Charged-Curient-Ereignisse mit dem LuND-Programm erzeugt und so aus-

gewählt worden, daß sie im Endzustand einen Jet im Zenlralbereich haben Ihre Eigen-

schaften werden diskutiert. Zunächst wurde damit untersucht, wie gut sich der von den

geladenen Teilchen getragene Teil des Jetimpulses rekonstruieren läßt

Um nach der Deteklorsimulation und der Spurerkennung die Daten der rekonstruierten

Spuren einzeln mit den Monte-Carlo-Daten vergleichen zu können, war die Entwicklung

eines Assoziationsverfahrens erforderlich, das im Prinzip erläutert wird. Die wichtigsten Re-

sultate sind dann die Nachweiswahrschemlichkeit für Spuren von Teilchen unterschiedlicher

tmpulsbereiche und die Impulsauflösung für Einzelspuren in Jets.

Eine allgemeine Bemerkung zur Beurteilung der Untersuchungsmethode sei jedoch vor-

angeschickt. Um die maximale Leistungsfähigkeit eines gegebenen Algorithmus zur Spurer-

kennung zu erreichen, müßten eigentlich sämtliche Parameter, die bei der Entscheidung

über das Akzeptieren oder Zurückweisen von SpurKandidaten oder einzelnen Meßpunkten
eingehen, genau optimiert werden Dieses sog timiiii* lohnt sich aber m der Regel nur,

wenn die tatsächliche Auflösung des Detektors aus dem Expenmentierbetneb bekannnt ist.

im Rahmen dieser Entwicklung wurde es nur begrenzt durchgeführt

Für Monte-Carlo-Studien wie diese erwachst daraus eine wesentliche Beschränkung: die

Ergebnisse sagen immer nur etwas über die Kombination Detektor i Analyseprogramme
aus

Es wäre z B zwar mteiessant . zu untersuchen, wie sich eine Verschlechterung der

Auflosungsgrößen n, oder ir,,H auswirkt. Doch mußte dazu jeweils das Spurerttennungs-

programm neu optimiert werden, um "objektive" Daten über die Leistungsfähigkeit des
Detektors zu erhalten

Deswegen ist Vorsicht angebracht gegenüber Daten, die sich mit tli'mxt'Htt:it Rekon-

struklionsprogramm bei unterschiedlicher Detektor-Auflösung ergeben. Ein offensichtlich

widersinniges Ergebnis ist z B , daß bei idealern Doppelpulstrennungsvermögen (iT(,/f - t))



weniger Spuren gefunden werden als mit ODH — 2. 5 Htm.' Es weiden darum hier keine

Ergebnisse aufgeführt wie etwa die Nachweiswahtscheinlichkeit m Abhängigkeit von

4.1 Iinpulsauflösuiig für isolierte Spuren

Um zu überprüfen, ob das Programm einzelne Effekte richtig reproduziert, sind zunächst

"Ereignisse" mit nui einem Teilchen erzeugt worden, dabei kann man den Simulationen eige-

nen Votteil ausnutzen, daß sich Effekte wie etwa die Vielfachstreuung einfach "abschalten"

lassen.

Für die Impulsauflösung sind im wesentlichen 2 zwei Fehlerquellen maßgeblich. Vi«lfach-

slreuung und Meßfehler bei den Spurpunkten in der (r^)-Ebenc. (In diesem Abschnitt ist

mit "Impuls" immer der Transversalimpuls gemeint.)
Der durch Wi/'ir/Mfrrinmy bedingte relative Fehler des Impulses ist impulsunabhangig;

es gilt

'"(P)} S*
« -75- (4-1)

P Iv,, IB

(X : Dicke des durchquerten Materials in Einheiten von Strahlungslangen. /: radialer Ab-

stand zwischen erstem und letztem Meßpunkt, B Magnetfeld) (Iflj

Die Meßfehler in den Spurpunkten wirken sich so aus, daß die Krümmungen der Bah-

nen mit konstanter absoluter Genauigkeit gemessen werden können, wobei die gemessenen

Krümmungen gaußfönnig um den wahren Wert verteilt sind Da der Impuls proportional

zum Kehrwert der Krümmung ist, ist die Verteilung der Impulse dagegen unsymmetiisch

und zeigt Ausläufer zu hohen Impulsen. Für kleine Fehler gilt aber das Fehlerfortpflanzungs-

gesetz:

"(J») = *H ' ^"TT ~ a \ ' '4-2 '
\P) d(\] \Pl

und def relative Impulsfehler ist proportional zum Impuls:

'"(P}_\ ( , 3|

• -» /«; ™^"

(rr,. Ortsauflosung) [18].

Für die Fehler bei den Spurpunkteii gibt es neben der endlichen Ortsauflbsung noch eine
weitere Quelle: die nicht dutchgeführte Winkelkorrektur bei der Berechnung der Koordi-

naten aus den Diiilzeiten (vgl. Abschn. 2.2.4 und 3.4). Ihr Einfluß kann ermittelt werden

durch den Vergleich mit einet Simulationstechnung, bei der ein überall homogenes Driftfeld
angenommen wurde

Die Abbildungen 4.1und 4.2 zeigen die Impulsauflösungen für Einzelspuren unter un-
terschiedlichen Bedingungen bei der Simulation Es wurden jeweils 100 Spuren (Pionen)

für jedes Vorzeichen und jeden Impuls wer t (l), o, I, 2, . . , f>4 G t \) erzeugt , und zwai alle

unter " - !)"" und zufäl lst/ertei l ten Azimutwinkeln. Neben dem relativen Fehler "---' 1
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Abbildung 4.2: Relativer Impulsfehler a{p)/p in Abhängigkeit vom Impuls p und Ver-
teilung der mit t leren Residuen (i) für einzelne Spuren. (Wie Abb. 4.1)
Nur Eintluß des inhomogene D Feldes wie in Abb. 2.4.

ist die Verteilung der mittleren Residuen {ir<,)Pm, gezeigt, d. h. der root inean stjuares der

Abstände der Punkte einer Spur von der angepaßten Kurve, die ein Maß für die Ortsaufläsung

darstellen (Man beacbte die unterschiedlichen Maßstäbe an den Achsen.)

Abb 4.1(3) gibt sozusagen die Rechengenauigkeit wieder. Alle Effekte sind abgeschaltet.

und die Fehler rühren lediglich von det Intervallbreile der Driftzeitwerte (0.005mm) her und

bei mederetiergetischen Spuren von det Parabel-Näherung (Ausläufer zu hohen Residuen).

Abb 4.1(b) zeigt den Einfluß der Vielfachstreuung, eine konstante Anhebung des relati-

ven Fehlers.

In Abb. 4 l(c) ist die Verteilung dargestellt, die man für eine Ortsauflösung von <rr ~

100/iTii bei Abschaltung aller übrigen Effekte erhalt. Das lineare Verhalten nach (4.3) ist

gut reproduziert, und die Erwartung aus dem Technical Proposal (7). <?(p) ~ 0.3% - p2, j>

in G'tV'./r, wird erfüllt.

Bis hierher war ein überall homogenes Driftfeld angenommen worden. Abb. 4.2 zeigt

im Vergleich dazu den Einfluß des radialsyrnnmetiischen Teils des Feldes in Drahtnähe, also

der spurwinkelabhängigen Orts-Driflzeil-Beziehung Er liegt durchaus m der Größenordnung

der durch die OrUauflosung bedingten Fehler. Da der Fehler im Verlauf der Spur oft sein

Vorzeichen ändert, wirkt er sich auch so ähnlich aus Die Verteilung der Residuen ist stark

asymmetrisch da der Effekt bei niederenergetischen Spuren besonders groß wird. Dort

überwiegt ei sogar gegenüber der Vielfachstreuung (Eine signifikante Abhängigkeit vom

Azimutwinkel konnte nicht festgestellt werden )

Abb 4 3 zeigt schließlich die Auflosung bei Berücksichtigung sämtlicher Effekte in der

Simulation. Im hochenergetischen Limes ergibt sich

Wenn die Winkelkorrektur der Ortskoordinaten vorgenommen wird, so ist c(/>|//> =

' ' ' zu erwarten. Der Effekt wurde simuliert, obwohl er

is t , weil ei ei

Winkelkorrektur der Ortskoor inaten vorgenommen wird, so ist c(/>|//> =

/ r l ' zu erwarten. Der Effekt wurde simuliert, obwohl er prinzipiell korrigierbar

ine realistische zusätzl iche Erschwernis bei der Spuft-rkt-nnung daisteilt.
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Abbildung 4.3: Relativer ImpuUfehlcr &(p)/p in Abhängigkeit vom Impuls ji und Ver-

teilung der mittleren Residuen ( A ) für einzelne Spuren. (Wie Abi). 4.1]
Sämtliche EiFekte niitberucksichtigt.

4.2 Eigenschaften der simulierten Ereignisse

In diesem Abschnitt wird zunächst die Auswahl der Jet-Ereignisse beschrieben und der

zugängliche kinematische Bereich erörtert. Dann werden einige ihrer topologischen Eigen-

schaften betrachtet.

4.2.1 Auswahl der Ereignisse und kinematischer Bereich

Mit dem LliNü-Programm sind Charged-Current-Ereignisse t/i ---+ i<A" erzeugt worden, und

zwar dem physikalischen Wirkungsquerschnitt gemäß über den kinematischen Bereich ver-

teilt, wobei für den Impulsubertrag

Q2 £ 10QO(GeV/r]

und für die Skatenvariable

0.01

verlangt wurde, da der Wirkungsquerschnitt für kleine QJ-Werte extrem ansteigt (Elektron

und Proton irn Anfangszustand haben HERA-Energien 3(1 bzw 320 G< V.)

Von diesen Ereignissen sind solche ausgewählt worden, die außer dem Kinjcr jtT nur noch

einen weiteren Jet im Endzustand haben, tp — • v + q *- i/./ Es winden also harte Gluon-

Breinsslrahlung und Photon-Gluon-Fusion ausgeschlossen. Damit ist die Ereignistopologie

eindeutig festgelegt, und man hat spater keine Probleme mit der Jet-Definition.

Wegen der Beschränkung des Spurerkennungsprogiammi, auf den zentralen Polarwinkel-

bereich wurde weiterhin für die Ereignisse gefordert, daß das Quark (der rurrei» jft) unter

einem Winkel

45" • $ 135" ( 4 . 4 1
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emittiert wird In Anbetracht der typischen Jet-Offnungswinkel sollte dadurch eine ausrei-

chende 5|>uilange in der Jetkammer für fast alle Teilchen gewährleistet sein.

Abb 4 4(a) zeigt die Verteilung sämtlicher generierter Ereignisse vom "1-Jet-Typ" über

die ( j - , (/'(-Ebene. Die Verteilung der für den Zentralbereich selektierten Ereignisse zeigt

Abb 4.4(b) Man schließ! durch die Einschränkung auf mittlere Polarwinkel also keineswegs

bestimmte i - oder (^-Werte aus; es ist jedoch auch anschaulich klar, daß auf Partonen mit

höheren Impulsen (o. j-) auch größere Impulse übertragen werden müssen, um eine Streuung

in den Innendetektorbereich zu erhalten.

Man kann zeigen, daß unter Vernachlässigung der Ruhemassen der gegen die Proton-

Richtung gemessene Streuwinkel des Quarks ß,, gegeben ist durch

m.;H - i-?- •—•- — tA c,\„ - , \-*-d}

wobei /"»o - j-}/„ und f.-0 die Energien des einlaufenden Quarks bzw. Elektrons und y die

Skalenvariable sind (vgl. Abschn 1.2). Daraus folgt 1

Po sin2 ^

po sin1 -* + fc0 cos2 -f

und die Bedingung (4 4) bedeutet

Q3

J- + U.21

(4.6)

(4.7)
x + 0.006

Diese Grenzen sind in Abb 4.4 ebenfalls eingezeichnet.

Die Zahl der selektierten Ereignisse beträgt 400.

4.2.2 Eigenschaften der Jets

liier sollen nun einige Eigenschaften der Jets im Endzustand der auf Parton-Ebene aus-

gewählten Ereignisse behandelt werden.

Die Verteilung der Polarwinkel aller Teilchen aller Ereignisse zeigt Abb. 4.5. Es ist zu

erkennen, daß der farger je t im Labor-System einen großen Teil der Gesamtmulttplizität

davonträgt;;' der Schnitt auf den rurrenfji'f,-Winkel zeichnet sich ebenfalls ab. Dazwischen

gibt es einen Bereich, m dem die Zuordnung zu einem der Jets nicht eindeutig möglich ist.

für diese Untersuchung wurde der Jet einfach durch einen Schnitt im Polarwinkel defi-

niert alle Teilchen rnil W 30" gehören dazu. In Abb 4 6 ist die Summe des Energien aller

so dem Quork-Je l zugeordnten Teilchen gegen die Energie des Quarks aufgetragen, man

sieht, daß die Definition sinnvoll ist.

Emen Eindruck vom Ofmungswinkel der Jets gibt Abb. 4 7. Die Verteilung der Diferenzen

zwischen Teilchen- und Quark-Polarwinkel zeigt wiederum eme Asymmetrie zur Proton-Seite

tiin.

In der Jetkarnmer sind allerdings nur geladene Teilchen meßbar. Abb. 4.8 zeigt, daß die

Min- im [-n!'. -Sv-lf in immt-r niüglirhr riiii-kw.'ift.^
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Abbildung 4.5: P öl arwi n kel Verteilung für alle Teilchen im Endzustand der ausgewählten
Ereignisse.
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Abbildung 4.7: Verteilung der Differenzen zwischen den Polarwinkfln C iiller Tdlrhen
und dem des current-Quarks, 0,, des jeweiligen Ereignisses.
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Abbildimjj; 4.8: Verteilung des Oiuit ienlen tj aus der Summe der Energii-n ilri gel

und der Summe drr Energien allei [ViMirn rinn, .Tel.-,



Ereignisse / 4 GeV/c

50

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

P, [GeV/c]

Abbildung 4.9: Verteilung der Jet-Iinpulbe j>j.

Verteilung des Quotienten aus 'geladener Energie' s und Gesamtenergie des Jets sehr bteit

ist Daraus wird deutlich, daß etwa für das Problem, wieweit sich durch Messung des Jets

mit der Spurkammer allein die Kinematik eines Ereignisses rekonstruieren läßt, die Physik des

Hadronisationsprozesscs eine weitaus entscheidendere Rolle spielt als Details des Detektors

oder der Sputerkennung. Aul einen Vergleich der gemessenen Impulse mit Paiton-Daten
wurde deshalb verzichtet.

Insgesamt sollen die Graphiken zeigen, daß man bei den ausgewählten Ereignissen zwar

praktisch alle geladenen Teilchen des Jets mit dem Innendetektor "sieht", jedoch nur einen

iijfk fluktuierenden Anteil der Energie,

Irn folgenden wird mit Jet-Impuls der Betrag der Vektorsumme der (3er-)lmpulse aller

geladenen Teilchen des Jets bezeichnet.

V (•*•»)

Die Veiteilung der Jet-Impulse der betrachteten Ereignisse gibt Abb. 4.9 wieder; der Mittel-

wert betragt

t / - . , ) 29 .1C, V';Y .

Weiterhin wird ein Teilchen meUImr genannt, wenn sein Transversalimpuls und sein«

Richtung eine Rekonstruktion innerhalb der prinzipiellen Grenzen des Spurerkennungspro-

grjmmrns erlauben. Es muß sich also um ein Primärteilchen vom Wechselwirkungspunkt

'"l ..... Hl'1 'i'T t.llt rUI'TI ili- < lim Trjldlfl l ll<"- Jrls

Ereignisse
100 r—

50

10 15 20

n

Abbildung 4.10: Verteilung der Miiltiplizitäten n geladener Teilchen.
(schraffiert): alle Primär l eilchen, (gepunk te t ) ; meßbare Tfilcli<:n.

handeln, für das

und

p i ( - 4 . 9 )

(4-10)

gelten. In Abb. 4.10 ist die Verteilung der geladenen Multiplilitaren der Je ts gezeigt.

und zwar einmal (schralf iert) der gesamten, und. gepunktet, der im eben definierten Sinne

meßbaren. Die Mittelwerte sind

und

(Sekundärspuren aus Konversionen und Zerfallen sind darin jeweils nicht enthalten.) Durch

den "Meßbarkeit* '-Schnitt verheil man im Mittel nur '2'", dei Jetenergie

Schließlich ist m Abb. 4 11 das Spektrum der Transversalinipulse dei meßbaren Teilchen

dargestellt

4.3 Messung des Jet-Impulses

Als erstes wurde nun untersucht, wie gut sich der Jet-Impuls rekonstruieren laßt Dazu

wurde er aus den Bjhnp.irametern aller vorn Spureikennungsprugi.imrn gefundenen Teilchen
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Abbildung 4.11; Verteilung der Tr ans versäum pulse p± der einzelnen geladenen Teilchen
aller Ereignisse.

berechnet und mit dem Wert werglichen, der sich aus den Viererimpulsen der simulierten

Primärteilchen ergibt.

Die Korrelation dieser Werte gibt Abb. 4.12 wieder Mit einer Abweichung von weniger

als 10% wurden TG"] , der Ereignisse rekonstruiert, bei 13% der Eieignisse zeigen sich Ab-

weichungen von mehr als 211 "i,. Beschrankt man sich auf die 86% der Ereignisse, bei denen

der Jet-Impuls innerhalb von 3 Standardabweichungen genau gemessen wird, so beträgt der
Fehler

(4&1\% .
\J /™,

Die Ursache für die bei einigen Ereignissen auftretenden sehr großen Fehler liegt zum

Teil darin, daß Spuren nicht erkannt worden sind: der größte Beitrag rührt jedoch von grob

falsch bestimmten Impulsen einzelner Teilchen her, wobei diese durch Fehlzuordnungen von
Meßpunklen in Doppelspuren zuslandegekommen sind.

Man kann, wenn auch unlei Vorbehalten, dieses Ergebnis mit einer früher durchgeführten

Studie vergleichen. Dort war die Messung von mit dem Ll' lXD-Programm erieugten HERA-

Eieignisse nut dem JAÜE-Detektor-Monte-Carlo-Programm simuliert worden. Dabei sind

für die Orts- und Dopplelpuls-AuflÖsung sowie für das Magnetfeld die für den HI-Detektor

erwarteten Werte eingesetzt worden. Die Geometrie der Anordnung war jedoch unverändert.

so daß die Daten mit einem voll ausgereiften Spureikennungsprogramm analysiett werden

konnten.

Damit ließ sich eine Jetimpuls-Auflösung von 3 "i. erreichen, und weniger als 11)% der

p [GeV/c] (rekonstruiert)
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Abbildung 4.12: Korrelation zwischen gemessenem und wahrem Jc t in iuu ls i,,.

(Erläuterung im Text)

Ereignisse ' zeigten Abweichungen von mehr als 20%. Allerdings waren dort die "gemes-

senen" Werte nicht mit den Viererimpulsen verglichen woiden. sondern mit Bahndaten.

die wahrend der Simulation gespeichert werden. D. h., Effekte wie etwa Ablenkung durch

Vielfachstreuung heben sich auf. und Sekundärteilchen. z B aus -,-Korwersionen, werden

mitberucksichligt. Trotzdem gibt dieser Vergleich einen Eindruck davon, weiche Verbesse-

rungen bei einer Weiterentwicklung der Spurerkennungsprogramme zu erwarten sind.

1 • % 'i,i" UnlergmiKlsimiilaliiiii um l I I ''',, l>ri 2110 zufällig "
ilas Programm mtlil fü t 'tu' bessert1 Aiiltösiiiig • . | i l n i i n r i n . i r



4.4 Assoziation rekonstruierter Spuren

mit Original-Daten

Die Betrachtung der Große Jet-Impuls erlaubt nur indirekte Rückschlüsse auf die Funkti-

onstnchligkeil des Spurcrkennungsprogramrns, und über einzelne Spuren läßt sich gar nichts

sagen. Genauere Aussagen lassen sich machen, wenn man die Daten der rekonstruierten

Ereignisse Spur für Spur mit den als Eingabe für die Simulation verwendeten Original-Daten

vergleichen kann.

Im Prinzip ist diese Möglichkeit durch das Gtapliik-System gegeben, und die Ursachen

einzelner Spuierkennungsfehler lassen sich in dei Tat nur durch visuelle Überprüfung ermit-

teln. Für die Bestimmung stat ist ischer Größen wie der Spurnachweiswahrscheinlickeit oder

der Eirizelspur-lmpulsauflÖsung ist die Methode aber zu zeitaufwendig.

Grundsätzlich ist die Riickverfoigung des Informationsflusses bei einet Sirnulationsrech-

nung kein Problem. Im allgemeinen wird dieses trctce hack dadurch ermöglicht, daß wähend

der Rechnung die Zuordnung von Driftkammersignalen zu Teilchen und umgekehrt gespei-

chert wird Man muß dann dafür sorgen, daß die Information bei den folgenden Umordnun-

gen (Sortieren nach Driftzeiten. Einfügen von Untergrundsignalen. Löschen von Dopplelpul-

sen) erhalten bleibt, was mit dem Sortierproblemen eigenen Aufwand verbunden ist. Wenn

die Spuren erkannt sind, so läßt sich über die benutzten Punkte das zugehörige Teilchen

ermitteln Bei hohen Spurdichten, wo viele Signale abgeschattet und viele "fremde" Punkte

für die Rekonstruktion einzelner Bahnen benutzt werden, ist auch diese aufwendige Methode

nicht absolut sicher "

Das für diese Untersuchung entwickelte Verfahren verfolgt einen anderen Ansatz, Es

stellt im Grunde die Programmierung des Vorgehens mit bloßem Auge am Graphik-

Bildschirm dar Dabei geht man davon aus, daß Spuren sich am ehesten dort identifizieren

lassen, und zwar einfach aufgrund ihrer Lage im Raum, wo sie ausreichenden Abstand zu

anderen haben. Bei der überwiegenden Zahl der Spuren ist das ganz außen der Fall.

Man nutzt dazu aus, daß wahrend der Simulationsrechnung Bahnparameter

(Krümmungen, Koordinaten des ersten und letzten Spurpunktes in der Kammer und die

Richtungen dort) gespeichelt weiden, so daß eine sehr genaue Information darüber vorliegt,

wo die Teilchen "wirklich" gewesen sind, z. B auch nach eventuellen Ablenkungen durch

Vielfachstreuung. Die Zuordnung von diesen Bahndaten zu den ursprünglichen Vieierimpui-

sen der Teilchen ist ebenfalls gegeben (und eindeutig) -

Technisch verfahrt man nun so, daß man die Spuren sowohl aufgrund der wahren Bahn-

daten als auch aufgrund der in der Spurerkennung bestimmten bis zu einem einheitlichen

Radius (bis zur äußeren Tankwand) linear extiapoliert und die (.'"-Koordinate dort berechnet.

Daraufhin sucht man zu jetler gefundenen Spur eine Original-Spur, deren ^-Koordinate

am extrapolierten Punkt innerhalb enger Grenzen übereinstimmt Als zusätzliches Kriterium

wird das Ladungsvorzeiclieii überprüft

Zunächst wird vetlangt. daß die Differenz der </>-Werte kleiner als 0.1" ist. das entspricht

bei einem Radius von U.S-liu einem Abstand von l.jniiu, der deutlich unterhalb der Dop-

pelpulsauflosung liegt Eist wenn in diesem Intervall kein Kandidat gefunden wird, wird

"Da- Kill lirsnmlrrs für -tu- IIJ-T hi-miLir«- S|jini-rki iiiiiini^[>r<>i:''imiii. «l.-i-^ in s,-m.r H

!,,!,,!, liaulJi;,. Bruiil/imt; v . .» M,-(f|. i(i ikfri. für iii.-lir.-

Spurkandidaten / 0.002

200
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Abbildung 4.13: Vtiteilung der Differenzen der ^-Koordinate am extrf ipul ier tf i i Spui-

punkt |Ai/>| für alle Kamu'daten.

die Suche erninal mit der doppelten Bifite wiederholt, dies deshalb, weil man bei mehreren

Kandidaten den mit dem am besten übereinstimmenden Impuls wählen muß. Abb. A 13

zeigt die Verteilung der ^-Differenzen fiu alle Kandidaten

Das Veifahren funktioniert deshalb so gut, weil Teilchen, deren Bahnen sich zufällig

am äußeren Rand der Kammer kreuzen, meistens niuht dasselbe Ladungsvorzerchen haben

oder zumindest stark unterschiedliche Impulse. (Das Impulskritenurn kommt aber nur bei

etwa 2% der Spuren zur Anwendung ) Nur bei einem von hundert Ereignissen kommt es

vor. daß dieselbe Original-Spur zwei verschiedenen rekonstruierten zugeordnet wird In 396

Ereignissen ist die Assoziation einemdeulig

4.5 Nachweis Wahrscheinlichkeit

Um die Wahrscheinlichkeit für den Nachweis einzelner Spuren zu bestimmen, kann man

nicht einfach die Mullrplizität des rekonstruierten Jets mit der des uispiunghchen verglei-

chen. Es kommt häufiger vor. dali Spuren mit p, • l).6G< I ' / c oder H 30" gefunden wer-

den, doch selbst wenn man bei den Original-Daten denselben Schnitt auf dfe "Meßbarkeit

((4 9) und (4.10)} anlegt wie bei den rekonstruierten, ist das Ergebnis immer noch größer

als 1. Das liegt vor allem daran, daß auch hochenergetische Elektronen, die vom im Strahl-

rohr oder in der inneren Tankwand konvertierten Photonen stammen, im Spureikennungs-

Programm gelunden weiden (72 Spuren) Außerdem kommen "Wanderungen' über die

Meßbarkeitsgrenzen vor, die das Eigetmis verfälschen



Impulsbe re ich

Pl \G*V/c\. 2.0

2.0. -.8.0

8.0 . . . 32. U
- 32.0

> 0,0

wahre Gesainizahl
der Spuren

903
821
352
8

2084

cfficicni-y

f

98.4 %
98.8%
06.9%
87.5 %

98.2%

3<r- effiriejify

(3a

95.1%
91.5%
88.4 %
87.5%

92.0 %

Tabelle 4.1: N ach weis Wahrscheinlichkeiten f und tj„ für verschiedene Transversaliin-

pnlsbereiche. (Erläuterung <lrr Grollen im Text)

Bei der Verwendung des Assoziationsverfahrens können solche Effekte erkannt und aus-

geschlossen werden. Es werden nur die 396 Ereignisse mit eineindeutiger Zuordnung be-

Irachtet Sodann werden in den Vergleich nur meßbare Primärteilchen einbiegen

Die Nachweis Wahrscheinlichkeit oder efficiency f wird definiert als das Verhältnis

der gefundenen und mit einem meßbaren Primärteilchen assoziierten Spuren zur wahren

Gesamtzahl der meßbaren Spuren.

Insgesamt sind von 2084 meßbaren Primärspuren Spuren 2047 gefunden worden. 37

nicht. In 24 Ereignissen fehlte jeweils eine, in 4 Ereignissen fehlten jeweils zwei Spuren.

In weiteren 5 stimmte zwar die Zahl der gefundenen ubeiem, doch ist jeweils eine Spur

aufgrund falsch gemessenen Ladungsvorzeichens nicht assoziiert worden. Bei 7 Ereignissen

wurde eine Spur zuviel rekonstruiert.

Ein noch genaueres Bild ergibt sich nach dem Vergleich der gemessenen Transwetsalim-

pulse mit den tatsächlichen. Nach der Bestimmung der Impulsauflosung (siehe nächster Ab-

schnitt) wurde eine "3<T-efficieiicy" €3(, definiert, die angibt, welcher Anteil der meßbaren

Primärspuren gefunden, assoziiert und innerhalb von 3 Standardabwetchiingen im Trans-

versalimpuls gemessen wird:

Dieses Kriterium wird noch won 1924 Spuren erfüllt. Nach Impulsbereichen aufgeschlüsselt.

ergeben sich die Werte in Tabelle 4.1. Es ist noch die für die statistische Genauigkeit

maßgebliche Zahl der in jedem Beieich enthaltenen Spuren mit aufgeführt.

4.Ü Impulsauflösung für
einzelne Spuren in Jets

Zur Bestimmung der Transversalimpuls-Auflösung wurde der mit dem Spurefkennungspro-

gramm bestimmte Wert uon l '^ für jede gefundene und mit einem ursprünglich simulierten

Teilchen assoziierte Spur mit dem wahrem Wert verglichen.

Für isolierte Spuren sollte sich für die Differenzen der Impuls-Kehrwerte eine

Gaußverteilung mit impulsunabhängiger Breite ergeben Aufgrund von Rekonstruktions-
fehlern und Doppelpulsveilusten bei hohen Spurdichten zeigen sich jedoch Ausläufer zu

höheren Beträgen

Spuren / KT3(GeV/c)-1

80

GO

L'O

Ü

-0.10 -0.05 0.0 0.05 0.10

[(GeV/

Abbildung 4.14: Verteilung der Differenzen A(l//>jJ — \jp'""" - l/p''"' für die assozi-
iert eit Spuren mit 2 GeV/c • ;>L • S GtV/c. Zusätzlich ist eine angepaßte Gauiifunkt ion

eingezeichnet.

Als ImpuUauflösuiig cr(i/pL) wurde die Wurzel aus der mittleien quadratischen Ab-

weichung (root nicaii s({iiarc) in einem iterativen Verfahren bestimmt, bei dem die Grenzen

des Bereichs, über den gemittelt wird, solange verändert werden, bis dessen Breite genau

drei Standardabweichungen betragt:

"(1/!'J I : — 0 /P™"" '/;'""' '">,, (4 .11)

Diesel Wert ist gegenüber Einzelwerten mit sehr großen Fehlem ("Ausreißern') nicht so

empfindlich wie das nicht beschrankte Mittel und gibt im Gegensatz dazu die Breite der

Verteilung gut wieder. Die Verteilung der Differenzen der inversen Transversalimpuise für
das Intervall 2G< V'c ;», 8(7, V'c zeigt Abb. 4.14

Die Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse für verschiedene Impulsbereiche. Die für die stat ist i -

sche Genauigkeit maßgebliche Zahl n der Spuren innerhalb 3<r (n\n\\.p\) - IT|! . / - | / \)

können der Tabelle 4.1 entnommen werden

Gl



Impulsbeierch

/ • L | < Z < I ' / C - )

0.6... 2.0

2~0."..8.0
S.O. . .32.0

32.0

:. O.Ö

Impulsauflosung

;r(lm}|(G,V7r)-'j

0.0104

0.0063

0.0058

0.0039

0.0084

außerhalb 3n

(1-'3„A)

3.3 %

7.4 %

8.8%

0

6.0%

Tabelle -1.2: Trans versalimpuls- Auflösung für verscliiodeiie Bereiche, (vgl. Gl. 4.2)

Im Transversalimpulsbereich unterhalb 2 GeV/c dominieren - wie bei isolierten Spuren -

noch die Einflüsse von Vieifachstreuung und def winkelalihängigen Orts-Driftzeit-ßeziehung.

die natürlich auch bei den bei den höherenergetischen mit zu Buche schlägt Der Wert für

Teilchen mit pL 32 G, Wo ist mit sehr großer statistischer Unsicherheit behaftet.

Im zentralen ßeieich von 2 bis 32 Gel'/ o ergibt sich (mit (4.2)) eine Auflösung von

<r(p} = 0.6% p in Ge.V(c

Sie ist erwartungsgemäß schlechter als bei isolierten Sputen. Innerhalb der Jets werden Si-

gnale wegen der endlichen Doppelpulsauflösung abgeschattet, was auf Kosten der Spurlänge

geht (vgl (4.3)), da dies hauptsachlich im radial inneren Bereich geschieht. Zusatzliche Feh-

ler entstehen hier vor allem auch durch Verwendung von Meßpunkten benachbarter Spuren

für die Anpassungsrechnung.

Schließlich wurde nach derselben Methode die Auflösung für den Polarwinkel bestimmt 9

zu

a(0) ~ 16 m rat/ .

Der Wert stimmt gut mit den Vorhersagen |7| überein

isl |ir«ip<iiii"ii-'ii t» -in" W |)t- r lii,-t .•i VVr-t l iviirtlf aus .irr VriinJiniK fiir alle Spumi

l.rsh

Zusammenfassung

Mit der zentralen Jetkammer des HI-Detektors, der für die Untersuchung von Elektron-

Proton-Reaktionen bei HERA geplant ist, sollen die Impulse von geladenen Teilchen auch

in Jets mit hohen Spurdichten gemessen werden

Die Driftzellen der Kammer sind gegen die radiale Richtung geneigt, um den Lorent-

zwinkel geometrisch zu kompensieren. Sie wird in einem Magnetfeld von B ~ 1.2T betrie-

ben, und es soll eine Ottsauflösung von ur — 100/im sowie eine Doppelpulsauflösung von

& l) ti — 2.5mru erreicht werden

In dieser Arbeit wurde ein Spurerkennungsprogramm für die Hl-Jetkammer entwickelt.

Es rekonstruiert Teilchen mit Transversalimpulsen pL > ü.ti GrV/v. die vom Wechselwir-

kungspunkl in den zentralen Polarwinkelbereich (30° ^ & •-. 150") emittiert werden, mit

einer Wahrscheinlichkeit von 98%.

Damit ist gezeigt, daß die für die JADE-Jetkammer (mit radialer Drilt/ellenanordnung)

verwendete Methode, auf der es aufbaut, im Prinzip übertragen werden kann. Die besonde-

ren Probleme, die dabei durch die lorentzwinkelkornpensierende Geometrie entstehen, und

die Maßnahmen zu ihrer Berücksichtigung sind ausführlich erläutert worden.

Mit Hilfe dieses Programms wurde eine Monte-Carlo-Sludie erstellt zur Bestimmung der

Inipulsauflösung der Driftkammer, und zwar für einzelne Teilchen in Jets, wie sie in den

Endzuständen bei HERA erwartet werden

Dazu wurden Chaiged-Current-Ereignisse mit dem LUNP-Programm erzeugt Die für

den zentralen Innendetektorbereich ausgewählten Ereignisse haben eine mittlere Mult ipt izi tat

von 7.4 geladenen Teilchen, die einen Gesamtimpuls von im Mittel 29.1 GrV.'c Iragen.

Ihre Messung in der Jetkamrner wurde mit einem Monle-Carlo-Programm simuliert, das

u a. auch die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektorrnateri.il, die Einflüsse des

inhomogenen Driftfeldes und die Detektorauflosung berücksichtigt

Die Transversalimpulsauflosung für Teilchen in Jets konnte bestimmt weiden durch den

Vergleich der rekonstruierten Werte mit den Origmaldaten. Das zur Assoziation der Spuren

entwickelte Verfahren benutzt die i£-Koordinate des Spurendpunkles und d.is Ladungsvor-

zeichen. Im Beieich 2 <?,! ' , i<, 32G< !'/< ergibt sich <r|jit )/j>] - H.Dllti i G, IV, } '

(ims); 8% der Meßwerte zeigen Abweichungen größer als 3<T Die Verschlechterung der

Aullosung gegenüber der für isolierte Spuren (0.0035 (GiT'/f) ') ist vor allem duich die

kürzere Spurlange bei Doppelpulsuerlusterj im noch nicht aufgefachei len feil des Jets

und durch manchmal fehlerhalle Zuordnung von Melipunkten benachbarter Spuren zu

erklären. Außerdem wurde jeweils die irn Prinzip korrigierbare Abhängigkeit der Orts-

Driftzeil-Beziehung vom Spurwinkel nicht bei der Ausweitung berur.ksicliligl

Der gesamte von den geladenen Teilchen des Jets getragene Inipuls laßt sich mit ei

ner Genauigkeit von ü''i, (rms) rekonstruieren. b<ti 13a« der Ereignisse ist die Abweichung
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größer als 2() "•! Bei weiterer Optimierung der Spurerkennungsprogramme ist noch eine

Verbesserung der Impulsauflosung zu erwarten.

< • l

Anhang A

Zu Dokumenlationsjwecken sind hier einige elementare geometrische Relationen aulgeführt.

Die beim Rechnen in der lorentzwmkelkompensierenden Geometrie benutzten Parameter

werden erläutert, und die zur Berechnung der bei der Spurerltennung histogramrnierten

Krümmungen benutzte Formel wird abgeleitet.

A.l Parameter der
lorentzwinkelkolnpensierenden Geometrie

Vom Algorithmus der Spurerkennung her ist es sinnvoll, in einem Koordinatensystem zu

arbeiten, dessen r-Achse durch die Mitte der Zelle geht Weiterhin ist es prakt isch, den

Wechselwirkungspunkt als Ursprung zu behalten; dann gehen alle Systeme durch einfache

Drehungen auseinander hervor.

Abb. A.l zeigt eine Signaldrahtebene in einem solchen System. Die verwendeten Para-

meter sind darin eingezeichnet, ebenso einige uminterpretierte "historische" Variablen".

Um die Drahtpositionen festzulegen, genügen 4 Parameter für jeden Ring:

R,\t Abstand des Mittelpunkts der Orahtebene vom Ursprung

{Name im Programm: RHLFCL)

(frn Winkel zwischen dieser .r-Achse und der .r-Achse des Detektorsystems lür die erste

Zelle

(Name irn Programm: FI2Eao}

t\ Neigungswinkel der Drahtebene gegen die j--Achse im Mittelpunkt

(Marne im Programm: ALPTLT)

P-,ii Abstand der Signaldrahte voneinander m der Ebene

(Name im Programm: D1STSW)

Bei JADE wurde der Abstand des ersten Signaldrahles vom Ursprung (./?/,„,. FSENSH)

und das radiale Incremen t von Draht zu Draht (r, , l f p-, RINCR) benutzt Le tz te res ist kt-int

Konstante in det geneigten Zelle Die Variablen werden weiter verwendet, aber jetzt aul die

.r-Achse bezogen (siehe Skizze) Man beachte, daß die slai^rriiii;-Variable i>sll, weiterhin

die seitliche Versetzung der Signaldralile gegeneinander senkrecht zur Drahtebene mißt
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Abbildung A.I: Koordinatensystem mit Dralitebene; zur Erläuterung der verwendeten
Parameter.

Die Drahtebenen eines Rings sind alle tangential zu einem Kreis um den Ursprung.
Dessen Radius

#r := RM sina, ( A . l )

wird häufiger benötigt; er ist varzeichaibekaftet.

In der Simulationsrechnung muß z. B. für einen gegebenen Spurpunkl (-r,?/) bzw. (R,<p)

in de' Jetkammer als ers tes festgestellt «erden, in welcher Zelle er sich befindet. Dazu wird

die Tangenle durch den Punkt an denselben Kreis gelegt (Abb. A.2). Der Punkt befindet

sich dann in der u-ten Zelle, wenn

<p l- <t>r - i\, - 0D -f (11

(A'[> -- 3GO"/Zahl der Zellen), und V r 'sl durch

(A.2;

(A.3)

gegeben Die weiteren Koordinaten-Transfortnationen bis in den Driflraum des nächst-
liegenden Signaldrahts sind dann trivial.

In technischen Beschreibungen der Kammer sind meist Drahtkoordinaten im kartesischen

Detektorsystem angegeben Die obigen Parameter erhält man folgendermaßen:

Seien .i'/./ - ( r i . t - ' J l . l ) ^tf Koordinaten des ersten ( letzten) Signaldrahtes der ersten Zelle.
Dann sind die Polarkoordinaten von

Abbildung A.2: Zur Ermit t lung der einfii Punkt umgebenden

gerade (/(*/,<^o)- ""d der Neigungswinkel u, ergibt sich aus

= < * ' - ' / ) ( * ! + *l) = R< ~ R]
LR'M\x, - x/Ha: , + xt\: Länge der Zelle. RtJ - |x/if|).

Die für diese Studie verwendeten Werte der Parameter entsprechen der Version .IZ.I 32

A.2 Berechnung der Krümmungen für das
Spurerkennungs-Histogramm

Es wird für jeden aus den Driftzeiten berechneten Punkt j", -- (j,,i/,) des Aibeilsfeldes

ein Kreisbogen durch diesen Punkt, den Schweipurikt des Linien-Elements U'- .y) und den

Urspiung (0,0) gelegt Er ist durch drei Parameter festgelegt, nämlich den Radius / und

die Koordinaten des Mittelpunktes )ii - ( .s. / i ) (Abb A 3) '

Da auch der Ursprung die Kreisgleichung

erfüllt, ist ifr -. s' l /r' - i-J. und indem man auch f . i ' , . j / , ) und | . c . J / l e insetzt , erhält man

und
l

i.r2 f y2 - 2yh).
j.j'

'll.-i .l.'tn ,;- - 1.1 i, lir. • - 1 : 1 l ,\\< Mill>-l|iiinkl!,-K<)iiMliii,it< n |.. .'

G;

(A ,T)



Abbildung A.3: Zur Berechnung der Krümmungen.

Es genügt, eine der beiden Giößen zu betrachten. Für hochenetgetische Teilchen ist h1 „> s2 .

also /i ~ r. und es wird die Große

(A.8)

hislogrammiert und mit "Krümmung" bezeichnet

Die alte Formel lautete:

Sie geht durch die vereinfachende Annahme y? < xj und yj < J72 aus Gl. (A.6) und (A.8)

hervor. C' ist jedoch, im Gegensalz zu C, nicht konstant, wenn alle Punkte ideal auf einem

Kreisbogen liegen. Für die in der Hl-Geometfie auftretenden i/-Werte werden die Varationen

in C' zu groß
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