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iteraturverzeichnis ausgezeichnet bestatigt worden. Die Quantenchromodynamik (QCD) liefert qualitativ gute

Danksagung 71 Ubereinstimmung mit der Phanomenologie stark wechselwirkender Teilchen, wenn auch der

heutigen Experimenten zugangliche Bereich kleiner Impulsubertrage 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 Leptonmassen), es be-
reitet Schwierigkeiten bei der Ausdehnung auf hohere Energiebereiche, und es bietet keine
Moglichkeit zur Verbindung mit Gravitation. Zu seiner Erweiterung gibt es zahlreiche Vor-
schlage; die gegenwartigen Hauptstiomungen beinhalten entweder eine Substruktur von
Quarks und Leptonen, oder aber Supersymmetrie. Keiner der Kandidaten ist bisher durch
experimentelle Hinweise ausgezeichnet, doch gibt es gute Grinde dafiir. daB die "Neue
Physik” sich schon bei Energien unterhalb der GroBenordnung 1 TeV zeigen sollte.

Die Erweiterung des kinematischen Bereichs tief inelastischer Lepton-Nukleon-Streuex-
perimente um zwei GroBerordnungen in (? ermoglicht quantitative Uberpmlungeu der QCD
und ist eine der besten Motivationen fiir den Bau des Elektron-Proton-Speicherrings HERA
[1]. Er soll 1990 bei DESY in Hamburg fertiggestellt werden und wird die Untersuchung von
Elektron-Proton-Kollisionen bei Schwerpunktsenergien bis zu 314 GeV erlauben Die Suche
nach “exotischen Phanomenen” wird neben der Messung der Proton-Strukturfunktionen
emne dominante Rolle bei HERA spielen und moglicherweise Wege zur Physik jenseits des
Standardmodells aufzeigen [2]

Die Endzustande der e-p-Kollisionen werden mit GroBdetektoren gemessen, die einen
groBen Teil des Raumwinkels erfassen und Komponenten zur Spurmessung geladener Teil-
chen, elektromagnetische und Hadronen-Kalorimeter sowie Myon-Nachweissysteme haben
Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Vorbereitung des von der H1-Kollaboration
geplanten Expeniments dar

Die zentrale Jetkammer des H1-Detektors dient der Rekonstruktion der Ereignistopolo-
gien und soll die Messung der Impulse geladener Teilchen auch innethalb der auftretenden
Jets ermoglichen  Um die Einflusse der bes HERA-Ereigmissen zu erwartenden Spurdich-
ten in Zusammenspiel mit der Detektorgeamelrie abzuschatzen ist die Messung von e-p-
Ereignissen in der Jetkammer mit Monte-Carlo-Methoden simuliert worden; die Entwicklung
emnes Spurerkennungsverfahrens zur Rekonstruktion der Ereigmisse bildete emen Schwer-
punkt der Arbeit  Aus dem Vergleich der rekonstruierten Werte mit den ursprunghchen
Daten ergeben sich Aufschlusse iber die Leistungsfahigkeit des Detektors, insbesondere die

"
"

[ ———

£+




Impulsauflosung fur Spuren geladener Teilchen in Jets.

Im folgenden 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 erlautert. Das nachste be-
schreibt dann die Erzeugung der Ereignisse und die Simulation des Detektorverhaltens und
der Messung. Darauf folgt die ausfuhrliche Erlauterung des Spurrekonstruktionsverfahrens
und emiger besonderer mit der Geometrie der Jetkammer zusammenhangender Probleme.
lm vierten Kapitel schlieBlich wird das Auswerteverfahren beschrieben, und es werden die
Ergebnisse der Untersuchung aufgefiihrt und diskutiert; eine Zusammenfassung bildet den
SchluB
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Kapitel 1

Grundlagen

Fiir 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 zuriickgegriffen 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 Endzustande eingegangen;
dabei werden die zur Charakterisierung der Kinematik eines Ereignisses benutzten Vanablen
eingefuhrt.

Der H1-Detektor wird dargestellt, und nach einigen Erlauterungen zur Funktionsweise
von Driftkammern folgt eine Beschreibung der zentralen Jetkammer. SchlieBlich werden
Ziele und Methode dieser Untersuchung skizziert.

1.1 HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA [3] besteht aus zwe getrennten Magnetsyste-
men fir Protonen und Elektronen in einem 6.3 km langen Ringtunnel (Abb 1.1). Die
maximale Energie betragt fur die Protonen 820 G V und fur die Elektionen 30 Gel™; be-
grenzt durch die erreichbare Starke der magnetischen Fihrungsfelder im ersten und durch
Synchrotronstrahlungsverluste im zweiten Fall. An vier Wechselwirkungspunkten treffen die
Strahlen (unter 07) aufeinander; damit stehen fiir die Kollisionen Schwerpunktsenergien bis
2u 314 Ge V' und Impulsiibertrage (zum Quadrat) bis zu 98100 (G« 17/ ¢)* zur Verfugung.

Es wird eine Luminositat von 1.5-10* cm %5 ' angestrebt, das ergibt. iber eine Zeit von
155 Tagen integriert, 200 ph~'. Sie soll u. a durch die hohe Zahl von 210 Teilchenpaketen
(‘hunches') in den Strahlen erreicht werden; das daraus resultierende kurze Zeitintervall von
06 11 zwischen zwei Begegnungen (‘hunch crossings’) stellt besondere Anforderungen an
die Experimente.

Die technische Herausforderung der Anlage liegt in der supraleitenden Konstruktion der
Protonen-Magnete. Das angestrebte Nennfeld der Dipole von 4.5 I" laBt sich kenventionell
nicht sinnvoll verwirklichen. Da Eisen zur Feldformung nicht mehr in Frage kommt, kommen
2u den kryotechnischen Problemen enorme mechanische Prazisionsanforderungen hinzu

Eine weitere Besonderheit stellen die Spin-Rotatoren dar, die eine longitudinale Polari-
sation des Elektronenstrahls herstellen und damit emphindliche Tests der elektroschwachen

Wechselwirkung erlauben sollen
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1.2 e-p-Reaktionen bei HERA

Den lmpulsibertragen bei HERA entsprechen Wellenlangen. die viel kleiner sind als der

Radius des Protons. Das Elektron “sieht” daher direkt die Quarks im Innern; in diesem
Sinne ist HERA eigentlich ein “Elektron-Quark-Collider”

Dementsprechend kann die tief inelastische Elektvon-Pro(omSlreuung im Quark-Parton-
Modell als inkoharente Superposition elastischer Streuung an freien, punktformigen Spin-
§~Konsliluenten beschrieben werden. Die Wechselwirkungen der Quarks untereinander und
die anschlieBende Hadronisation gehen in die Berechnung der Wirkungsquerschnitte nicht

ein. da sie sich in Bereichen kleinerer Impulsiibertrage (oder groBerer Zeiten) abspielen als N P
der Parton-Prozefy .

Die wichtigsten Reaktionen (nach dem Standardmodell) sind die Streuung durch Aus- -
tausch emnes neutralen Stroms (neutral current: NC), also eines Photons -, oder Z"-Bosons, Q
oder aber eines geladenen Stroms (charged current: CC), also eines 11" *-Bosons. Das Lep- Q
ton im Endzustand ist im ersten Fall wieder ein Elektron. imn zweiten Fall hingegen ein Neu- Q
tnno, das im Detektor nicht nachgewiesen werden kann Die Graphen niednigster Ordnung 9
zeigt Abb 1.2, die Topologien verdeutlicht Abb 1.3 P

Die Ereignisraten werden allerdings dominiert von der sogenannten Photoproduktion, 4
dein Austausch eines quasi-reellen Photons (9* = 0). — Neben der einfachen Streuung spielt
Photon-Gluon-Fusion eme wichtige Rolle als Hauptquelle fir schwere Quarks (Abb 1.4) Abbildung 1.4: Quink Anhquark Produktion duseh Photon Gluon Fasion (Aus|3})

Zut lorentzmvanianten Beschreibung der Kinematik eines einfachen Streuereignisses wer-




den die Viererimpulse des einlaufenden (auslaufenden) Leptons mit k (k') und des des
Protons mit p bezeichnet.! Die im Formalismus der tief inelastischen Streuung benutz-
ten Vanablen r und y kénnen durch den Zusammenhang mit den Mandelstam-Variablen
definiert werden (vgl. z. B. [4.5]).

Mit
s=(k+tp) /s = Schwerpunktsenergie (1.1)
t= (k- &) =-Q" Vierer-Impulsubertrag zum Quadrat (1.2)
w=(p- k) (1.3)
ist
—t = zrys (1.4)
—u = (1-y)s . (1.5)

Das einlaufende Quark tragt den Impuls
p=1p, (1.6)

und fir die analog (p « p) definierten Variablen des e-q-Subprozesses gilt im Grenzfall
vernachlassigbarer Ruhemassen *

§ = 1's (1.7)
fo= 1 (1.8)
@ = z'u . (1.9)
Elastische Streuung bedeutet
stt+u=0, (1.10)
woraus 4
= =2 (1.11)
S+ u
foigt

Die Bjorken-Skalenvanable r miBt also im Parton-Modell den Impulsanteil des Quarks am
Proton-lmpuls. y hangt im Schwerpunktsystem von Quark und Elektron nur vom Lepton-
Streuwinkel # ,, ab:

wo QP kA
y=1+-=—= = (1 cost,,) (1.12)
. s rs kp 2
Die Polardiagramme verdeutlichen den Zusammenhang mit den Impulsbetragen und -winkeln
im Laborsystem (Abb. 1.5).

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

d*a = ifY da
. S [ g ) , ,
(n/lllu)_" ‘T‘[) rfils) dtdu » W13

Vs bedentet b = (ka, kg, ky, ky) - (A, k), undd die Meteikoast dureh k2 L2 kT em? defimert
2.8 5 (hovp) =28 g

FINAL LEPTON -‘—
4

CURRENT JET

Abbildung 1.5: Polardiagramu.

Man erhilt die Impulse von Lepton und current jet im Endzustand. indem man die
Schuittpunkte der eingezeichneten Linien fiir konstante z- wnd Q% Werte mit dem Ur-
sprung verbindet. (Aus [1])

wobei iiber alle Quarks (Havours) summiert wird. Die Funktionen f, geben die Wahrschein-
lichkeiten f,(z)dz an, ein Quark der Sorte i mit Impulsanteil zwischen r und « + dr zu
finden.

Die Quantenelektrodynamik (QED) liefert z. B. fur die Streuung unpolarisierter Elektro-
nen an Quarks durch Ein-Photon-Austausch

da \" 2rale? §* 44t
e = o (1.14)
Q €qyeq Q s
oder ’
da\’ 2ra’e? i+ : (1.15)
— = 5 t - . .
dy). Q,~l (T —y)")
wobei ¢, die Quarkladungen (in Einheiten der Elementarladung « ) sind Daraus folgt wegen
o\’ - i
(Ll) i§‘“:.(l) (1.16)
drdy B 7 dy e
fur den e-p-Prozess
Ao\ drats y? ~ 2
— T2 1 N e i
(muy)u\ gr (G 1w ahin e
Ein allgemeiner Ansatz — ohne die Parton-Hypothese - fur tief inelastische Streuung
liefert
Wﬂ)' AT R Q) (1 pIFQF 1.18

mit den Strukturfunktionen F, und F,, die durch die Formlaktoren fur elektiische und
magnetische Streuung ausgedruckt werden konnen: durch Vergleich mit (1.17) konnen sie

dentifiziert werden
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Abbildung 1.7: Ereignistaten fiir verschiedene kinematische Bereiclie.
0 (a) Neutral Current; (b) Charged Current. (z,y > 0.01) (Aus |3])
{\ Bremsstrahlung umgibt. Das fiihrt zu einer Q*-Abhanggkeit der Strukturfunktionen, die als
f\ scaling violations bereits beobachtet wurden. Sie kénnen in der QCD berechnet werden,
und bei HERA wird erstmals eine genaue Uberpriifnng dieser Vorhersagen moglich sein
SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB die Strome. die zwischen Elehtron und
X Quark ausgetauscht werden konnen. nicht nur die des Standardmodells sein miissen. e p-
Reaktionen sind pradestiniert zur Erzeugung von Teillchen mit Elektron-Quantenzahl, etwa
Abbildung 1.6, (Lmpulsgewichtete) Verteilung der lmpnlsaulci_lc von Quarks (zQ(z)) Leptoquarks oder skalare (Supersymmetnie-) Elektronen. Die Topologien solcher Ereignisse
und Antiquarks (£Q(x))  aus dem See — im Nukleon. #(Q(x) - Q(x)) gibt die Verteilung unterscheiden sich zum Teil ganz drastisch von denen der oben beschriebenen, so daf fir
er Valenzgnarks wicder. Aus Neutrino-Strendaten. (Aus [15]) “exotische Prozesse” oft sehr klare Signaturen gegeben sind [6]. Abb 1.8 zeigt als Beispiel

das supersymmetrische Gegenstiick zur NC-Streuung

Wie fur Dirac-Teilchen zu erwarten, erfillen cie dis Callan Gross-Relation

2eFi(r) = Fy(r) = 3 ri filr) (1.19)

Dall sie nicht von *. sondern nur von der dimensionslosen Variablen r abhangen, wird
als Bjorken-<ealing bezeichnet. Die experimentelle Beobachtung dieses Verhaltens war der
erste direkte Hinwers auf punktformige Konstituenten in Innern des Protons Abb 1.6 zeigt
die Beitrage von Quarks und Antiquarks (aus dem See) zu den Strukturfunktionen

Nach dem gleichen Verfahren erhalt man unter Berucksichtigung der elektroschwachen
Kopplungen und der massiven W- und Z-Propagatoren die vollstandigen Ausdrucke fur
Neutral-Current (NC)- und Charged-Current (CC)- Streuung [3] — Einen Uberblick uber
die Raten ber HERA gibt Abb 1.7

Ber “naherem Hinsehen' allerdings erweist sich auch das Parton-Modell nur als
Naherung.  Je groBer die Impulsibertrage werden, umso mehr wird auch die "'Wolke'
(vorwiegend mederencrgetischer) Quarks aufgelost, die jedes Parton wegen der Gluon-

10 11
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Abbildung 1.8 Erzenguug der Supersymmetrie-Teilchen Squark nnd Selektron durch
Pliotino- oder Zino- Austansch.
(a) Graph. 1h) Topologie. (Aus [6])

1.3 Der H1-Detektor

Fiir einen Detektor bei HERA ergeben sich einige generelle Anforderungen. Die spezielle
Kinematik verlangt zunachst eine asymmetrische Bauweise. Zur Messung der Strukturfunk-
tionen des Protons missen « und (Q* moglichst genau bestimmt werden. bei CC-Ereignissen
steht dazu nur der Quark-Jet zur Verfigung. Die insbesondere im Vorwartsbereich (= Pro-
tonrichtung) auftretenden hohen Impulse (einige Hundert Ge¢17/¢) konnen nur mit totalab-
sorbierenden Kalorimetern gemessen werden; sie sollten hohe Granularitat (Winkelauflosung)
und gute Energieauflosung haben. Daneben kommt der Lepton-ldentifikation und -Messung
eine zentrale Rolle bei HERA-Experimenten zu. SchlieBlich ist eine maximale Hermitizitat
die Voraussetzung zur Untersuchung von Reaktionen, in denen Neutrinos produziert wer-
den, und besonders auch fir “exotische Ereignisse”, fur die “fehlende Energie” eine haufige
Signatur ist.

Abb. 1.9 zeigt einen Schnitt (parallel zur Strahlachse) durch den H1-Detektor [7]. Die
wichtigsten Komponenten sind das Spurkammersystem, im Zentralbereich (1) aus der Jet-
kammer und zwischenliegenden z-Kammern, im Vorwartsbereich (2) aus Driftkammern mit
radialer und planarer Drahtanordnung bestehend. Es wird von elektromagnetischen (3.5)
und Hadron-Kalorimetern (4) mit Blei- bzw. Stahl-Absorbern in flissigem Argon umgeben.
Die supraleitende Spule (6) zur Erzeugung des Magnetfeldes im Innendetektor befindet sich
auBerhalb des Kalorimeter-Kryostaten. |hr Eisenjoch ist instrumentiert und dient damit
zugleich noch als “tail catcher” und Myonfilter. Der ganze Detektor ist schlieBlich von
Myon-Kammern (9) umgeben

1.4 Driftkammern

Eine Driftkammer [8] ist ein positionsempfindlicher Strahlungsdetektor, der die lonisation
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. 110
in einem gasgefiillten Behalter Die Gaszusammensetzung beeinflufit die Eigenschaften der
Kammer wesentlich. haufig werden Mischungen aus Edelgasen und Kohlenwasserstoffen be-
nutzt. Das elektrische Feld bewirkt die Trennung der bei der lonisation erzeugten Ladungen:
die beweglicheren Elektronen werden auf der Anode gesammelt, wo das Signal elektromsch
ausgelesen wird.

Langs seiner Bahn verliert das hochenergetische Teilchen in inelastischen Stoflen mit den
Gasatomen Energie (eimige kel'/cm) ' hauptsachlich durch lonisation Die entstandenen
Elektron-lon-Paare (typischerweise 10. .. 50/ ¢ ) treten rasch in thermisches Gleichgewicht
mit dem Gas und dem elektrischen Feld. dabei kann sich thre Zahl noch um das - 3fache
erthohen (Cluster-Bildung). Es stellt sich eine makroskopisch konstante Geschwindigkeit ein,
die fiir ein Gas bei gegebenem Druck nur noch von der Feldstarke (- 1417 i), abhangt.
Die Drifteeschwindigkest liegt fur die Elektronen im Bereich 40 e, s, fur die lonen ist
sie 3 GroBenordnungen kleiner

Im radialsymmetnschen Teil des Feldes, in der Nahe des nur einige 1, 100 mm dicken

Tie hier and v folgenden angegebenen GroBenordnungen hangen zune Tal ~tark vom Gas and von

der Geomerrie ale Sie sollen hier nue cinen Eindeuck von den Prozessen serntieln
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H Anodendrahts, kann die zwischen zwei StaBen gewonnene kinetische Energie groBer werden
als die lonisationsenergie des Zahlgases Die dadurch ausgeloste Lawinenentladung fiihrt
-1 & zu einem meBbaren Signal, da die auf dem Draht ankommende Ladungsmenge die in der
R Primarionisation erzeugte um das 10° ... 107 fache Gbersteigt (Gasverstarkuug) [8.9)
ol . o Geressen wird die Zeitdifferenz zwischen einem vom Teilchen prompt ausgelosten Start-
: : signal und dem Puls an der Anode, dessen zeitlicher Veilauf wesentlich durch die Ankunfts-
o zeitverteilung der Elektronen von verschiedenen Punkten der Spur bestimmt wird  Bei
I o) Kenntnis der Feldgeometrie und der Driftgeschwindigkent als Funktion des elektiischen Fel-
R l = £ des ergibt sich dann imi Prinzip aus der Laufzeit der Ort der Pamarionisation. In der
ol = | [ © Praxis muBl diese Orts-Drnftzeit-Beziehung experimentell ermittelt werden  Dabei ist die
o — N [~ 7 Ankunftszeit der zucrst eintreffenden Elektronen maBgeblich (nur sie ist eindeutig) Ber der
; _1- et ﬁ Verwendung von Zeit-Digital-Wandlern (TDCs). die fur den Anstieg des Pulses empfindlich
w1 e | s sind, ast das klar; ber ultraschnellen Analog-Digital-Wandlern (Flash-ADCs) bei denen der
s — J | :'_:‘ ganze Puls zur Auswertung zur Veifiigung steht, bleibt das eingeschrankt auch noch gulug
o . : o Wenn an berden Drahtenden die Pulshohe ausgelesen wird, so erhalt man aus der Dif-
T 6.& WE ferenz auch di.c Koordinate langs des Drahtes (charge division). Die Sunime kann ity
0XgRrzzzQPIran Hli= g 5 - S Teilchenidentifikation benutzt werden, da sie zum spezifischen Energieverlust, wie ihn die
282c52%c8o0m £z Qg &E Bethe-Bloch-Formel beschreibt, proportional ist. sofern die Kammer im entsprechenden Be-
DIROZ =227 22023 a ° =~ prep '
E m g 2 2 § § ms ‘; —é = = = o= 2 o treich betrieben wird
mo oX0F mEBRg ® & = Die physikalischen Grenzen der Ortsauflosung einer Diiftkammer liegen im Primarprozess
c02g092 Q,-23% L S O~ A T :
3 L;) 0% =23} & 2] nN a @ und in den Transporteigenschaften des Gases Die Energien der durch lonisation belieiten
2 o+ = .
S ﬁ v g 2 g 25 3 Elektronen liegen zwar typischerweise i Bereich weniger « 1, doch auf emige werden bis zu
;?, S 98 = mehreren ke V" ubertragen. Durch deren Reichweite bekommit die Spur eine endliche ‘Breite’
*EE (im Bereich 20... 301 ). Die statisuische (Poisson-) Verteillung der Prumarionisation langs
der Spur spielt vor alleni i inhomogenen Teil des Feldes =ine Rolle In grolierer Entfernung
g : < a vom Draht hingegen donnniert die Verbreiterung der Vertelung der diftenden Elektronen
Abbibdung 190 Doy 1L Detektor Vertikaler Selmntt entlane der Strailaclise. (Aus [7]) ) n6ce & g de
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durch Diffusion.

Technisch ist die Auflosung vor allem durch die Genauigkeit der Zeitmessung (~ 1ns)
und die Prazision des mechanischen Aufbaus, also der Drahtpositionierung, begrenzt.

Fiir die Messung dicht benachbarter Spuren ist die Doppelpulsauflosung von entschei-
dender Bedeutung. Sie wird durch die zeitliche Breite des Signals (~ 50 ns) bestimmt. Sie
ist am kleinsten, wenn die Spur auf einer Isochronen verlauft, d. h. wenn die an verschiedenen

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

1.5 Die zentrale Jetkammer bei H1

Das Spurkammersystem des H1-Detektors |7] dient der Rekonstruktion der Ereignistopo-
logien. Es soll eine gute Impulsauflosung im unteren Energiebereich (~ 40 GeV) und die
Trennung benachbarter Spuren gewahrleisten.

Wegen der besonderen Kinematik bei HERA ist es in Vorwarts- und Zentraldetektoren
getrennt, auBerdem werden im Zentralbereich die Koordinaten lings der Strahlachse (=) und
in der Ebene senkrecht dazu (ré) in 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-
schichten’ oder Ringen mit jeweils 32 bzw. 48 Zellen. In jeder Zelle sind 32 Signaldrahte par-
allel zur Strahlrichtung gespannt, in einer gegen die radiale Richtung geneigten Ebene * Zwi-
schen je zwei Signaldrahten befinden sich zwei Potentialdrahte zur Feldformung. Zusatzliche
Felddrihte an den Randern sollen dort auftretende Inhomogenitaten kompensieren. Die die
Zellen trennenden Kathodenebenen werden ebenfalls von Drahten gebildet (65 pro Zelle).
Feldlinien und Isochronen einer Zelle zeigt Abb. 1.12.

Die Kammer wird in einem Magnetfeld (1.27T', parallel zur Strahlachse) betrieben, wo-
durch iiberhaupt die Impulsmessung durch die Bestimmung der Bahnkrimmung moglich
wird. Das hat jedoch auch Konsequenzen fur die senkrecht zum Magnetfeld erfolgende
Bewegung der Driftelektronen. lhre Bahn zwischen zwei StoBen ist ebenfalls nicht mehr
gerade, sondern durch die Lorentzkraft gekiimmt. Im Mittel stellt sich aber ein konstanter
Winkel g zwischen Geschwindigkeit und elektrischem Feld ein. der Lorentzwinkel heiBt und
in erster Naherung gegeben 1st durch

I'DB

tanag = —
“~

(1.20)

(vp: Driftgeschwindigkeit, B: Magnetfeld, & elektrische Feldstarke). Man erwartet ag =
30° bei der Verwendung von Xenon.

Die geneigte Anordnung der Driftzellen soll diesen Effekt ausgleichen (Lorentzwinkel-
kompensation). Damit liegt der annahernd radiale Verlauf hochenergetischer Spuren vom

AWilrend des Verlanfs der vorliegenden Untersuchung ist das Design mehtfach geandert worden. Die
betrachtete Variante hat noch Draht- und Zellenzahl wie i Techuieal Proposal, jedoch bereits z- und
Proportionalkimmern zwischen den beiden Jetkammer-Ringen statt, wie dort noch vorgesehen, auBlerhalb
davon. Vergleiche Abb. 3 5 auf Seite 40

SZur Anflosung der Links-Rechts-Ambiguitat liegen sie micht genau in der Ebene. sondern sind alter-

nierend nach beiden Serten herans wm 200 jon verselzt (staggenng)
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Abbildung 1.11: Zellstruktur der Hl-Jetkammer, wie i Technical Proposal vorgeschen.
(Aus |7])



Abbildung 1.12: Feldlinien und Isochronen einer geneigten Zeile mit 15 Drahten. (Aus

7

Wechselwirkungspunkt wieder groBtenteils senkrecht zur Driftrichtung. So stimmt er op-
timal mit dem Verlauf der Isochronen uberein; diese Bauweise kommt also vor allem der
Doppelspurauflosung zugute.

Weitere Vorteile der geneigten Zellgeometrie liegen in der Reduzierung “toten Raums”,
d. h. der Bereiclie, in denen es keine auf Signaldrahten endenden Driftlinien gibt, und in der
sehr nutzlichen Tatsache. daB (fast) jede Spur die Drahtebenen mehifach kreuzt Die so
erzeugten schnellen Signale (kurze Driftwege) konnen fiir Trigger-Zwecke verwendet werden.
AuBerdem wird dadurch die Kalibration der Kammer (Bestimmung der Driftgeschwindigkeit
tp und des Zeitnullpunktes t,) wesentlich erleichtert Der Maoglichkeit zur Kontrolle von f,
bei einzelnen Spuren® kommt bei HERA besondere Bedeutung zu, da die langsten Driftzeiten
(- BSpsfue Semn) mehr als das 10 fache des Abstandes zwischen zwei ‘bunch crossings’
betragen

Die Signalauslese der Jetkammer erfolgt jeweils an beiden Drahtenden mit empfindlichen
Vorverstarkern  Daran angeschlossene ultraschnelle Analog-Digital-Wandler (Flash-ADCs)
digitahsieren die Pulse in 10 us-lntervallen. das ermoglicht in Verbindung mit effizienten
Algorithmen zur Pulstormanalyse eine Zeitmessung mit — 1 s Genauigkeit

Erst mut Flash-ADCs st auch die angestrebte Doppelpulsauflosung realisierbar.  Bei
der Verwendung von TDCs muB die Amplitude des ersten Pulses erst unter den Schwell-

Ber feliderlaltor Awadone von £y lassen sieh die Spuestieke bevdersents der Dealitebene nicht verbin
den Bevcoer et brenzewden Spar ergaht sich ledghe b cone el eststellboe Verselnebnng
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wert des Diskruminators fallen, bevor ein zweiter gemessen werden kann. Die Zentauflosung
verschlechtert sich aber bei hoherer Schwelle. Ein als Doppelpuls erkanntes schrittwerse
digitalisiertes Signal dagegen erlaubt durch Subtraktion des ersten Pulses noch eine gute
Zeitmessung beim zweiten.

Insgesamt sollen folgende Werte erreicht werden:

e eine Ortsauflésung in rg von o, = 100 pum,
e emne z-Aullésung von o. = 25 mm,

¢ cine Doppelpulsauflssung entsprechend TpH = 2.5 mm.

1.6 Ziel und Methode dieser Studie

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist die Simulation von HERA-Ereignissen in der
zentialen Jetkammer und deren Rekonstruktion, mit dem Ziel. die Leistungsfahigent des
Detektors bei der Messung der Endzustinde abzuschitzen.

Wahrend die Impulsauflosung fiir isolierte Spuren aus der Ortsauflosung, der geometri-
schen Anordnung der MeBpunkte und der Materieverteilung berechnet werden kann. sind
zur Ermittlung der Auflosung von Spuren in Jets Monte-Carlo-Methoden unumganglich.

Um die Impulse einzelner Teilchen zu messen, miissen die Ortskoordinaten, die aus den
von allen Teilchen des Ereignisses erzeugten Signalen berechnet wurden, wieder einzelnen
Spuren zugeordnet werden (‘pattern recognition’). Aufgrund der endlichen Orts- und Dop-
pelpulsauflosung kommt es dabei - insbesonsere bei hohen Spurdichten - zu unvermeidlichen
Fehlern Deren EinfluB auf das Ergebnis hangt stark von den Ereignistopologien und auch
von der Detektorgeometrie ab und kann deshalb nur durch Simulationscechnungen ernuttelt
werden.

Es 1st klar, daB auch das Verfahren zur Spurerkennung diesen beiden Faktoren Rechnung
tragen mufl, und die Uberlragbarkelt einer bei einem Experiment bewahrten Methode auf
ein anderes steht keineswegs a priors fest. Es war ein wesentliches Ziel dieser Arbeit, zu
uberpriifen, ob das fir die Jetkammer des JADE-Detektors [10] am Speicherning PETRA,
bei der die Driftzellen radiatsymmeinisch angeordnet sind. benutzte Verfahren [11]im Prnzip
auf die Situation beim H1-Experiment angewandt werden kann

Es wurde deshalb ein Spuerkennungsprogramm fir die H1-Jetkammer mit geneigten
Zellen entwickelt, das von dieser Methode Gebrauch macht

Mit Hilfe dieses Programms ist dann die Monte-Carlo-Studie erstelll warden. deren ein-
zelne Schritte nachstehend zusammen aufgefihit sind; sie stellen zugleich die Module des

benutzten Programmapparats dar

1. Zunachst werden die kinematischen Variablen der Ereigmisse von emem Zufallsge-
nerator gemall den Wirkungsquerschnitten ausgewahlt. Ein Monte Carlo-Programm
fuhre dann die Quark-Fragmentation durch und lefert die Vieiervektoren der
langerlebigen Teilchen des physikalischen Endzustands

2 Das Detektor-Monte-Carlo-Programm propagiert die Teilchen um Detehtor unter
Berucksichtigung threr Wechselwirkung mit der durchquerten Matenie. Es simuliert

den MelBlprozess einschlielilich Aufosungsvermogen und erzeugt die Signale
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3 Daran schlieBt sich die oben erwahnte Spurerkennung an: aus den ‘gemessenen’
Driftzeiten werden Spuren rekonstruiert, und aus deren Parametern dann Teilchen-

und Jetimpulse berechnet

4 Durch die Assoziation und den Vergleich der rekonstruierten Spuren mit den Ori-
ginaldaten aus Schritt 1 wird die Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit und der
Impulsauflosung fir einzelne Spuren in den Jets ermoglicht.

Ausfiithiliche 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 starken Fluktuationen unterwor-
fen sind. als auch die Auflosung des Detektors letztendlich statistischer Natur ist. Die
Undurchfihrbarkeit eines analytischen Losungsansatzes dagegen 1st angesichts der kombi-
natorischen Vielfalt des Problems offensichtlich.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die “Erzeugung” von HERA-Ereignissen und ihre
Verwandlung in "MeBdaten”, wie ein gedachter Detektor sie liefern wiirde. Zunachst wird
das LUND-Modell erlautert, das dem Monte-Carlo-Programm fir die Quark-Fragmentation
zugrundeliegt. Dann wird auf einige wichtige Einzelheiten der Detektorsimulation eingegan-

gen.

2.1 Das Lund-Modell

Ein Quark im Endzustand von Elektron-Proton-Reaktionen ist nicht direkt beobachtbar; an
seine Stelle tritt ein Jet, ein Bundel von in einem engen Konus emittierten Hadronen (und
einigen Photonen und Leptonen von Zerfallen), wie es etwa auch bei der yg-Produktion in
¢' ¢ -Kollisionen der Fall ist.

Dieses Phanomen der Quark-Fragmentation oder Hadronisation kann qualitativ im
Rahmen der QCD erklart werden, es hangt eng mit dem confinement zusammen, der
Tatsache, daB nur farblose Quark-Kombinationen stabil sind  Die nicht-abelsche Struktur
der der Theone zugrundeliegenden Eichgruppe SU(3) fuhrt zu einer Kopplung der Gluo-
nen untereinander, in solcher Weise, dall die effektive Kopplungskonstante mit wachsenden
Abstanden (oder kleineren Impulsubertragen) zunimmt. Die Folge 1st. daB danach Quarks
nur als Hadron-Konstituenten existieren konnen, und dal} diese Effekte storungstheoretisch
nicht zu behandeln sind.

Wahrend man also Prozesse im Bereich hoher ()*-Werte (z. B die Raten fur die Emission
harter Gluonen oder Parton-Wirkungsquerschnitte) recht gut berechnen kann, i1st zum Ver-
gleich mit den Expenimenten die Beschreibung der Fragmentation mit phanomenologischen

Modellen zur Zeit der einzige Weg Es gibt dafur verschiedene Ansatze, eines davon, das
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Abbildung 2.1: Erzeugung vou Mesouen im Feld zweier sich voneinander entfernender
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Abbildung 2.2: Zwei masselose Quarks it konstanter anziehender Kraft im yoyo-mode.
(a) i CNS, (b)) in emmem relativ zuim CMS bewegten System. (Aus [12])

bisher gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten geliefert hat, ist das von der Lund-
Gruppe entwickelte Modell [12]

Es basiert auf der QCD-motivierten Vorstellung, daB die den Gluon-Austausch zwischen
zwel Quatks darstellenden FarbfluBlinien aufgrund der genannten 3-Gluon-Kopplung in einem
engen “FluBschlauch” beschrankt bleiben. Das Feld zwischen den sich entfernenden Quarks
hat eme konstante Energiedichte (v = 1GeV/ fm — 0261 *). und damit ergibt sich mit
wachsendem Abstand eme zunehmende Wahrschemlichkent fur die Produktion von Quark-
Antiquark-Paaren. die mit den bereits bestehenden Quarks 2u Hadronen kombinieren kénnen
(Abb. 2 1)

Eine kausale und lorentzinvariante Beschreibung der Dynamik dieses Systems liefert
der sog masselose relatistische string mit impulstragenden Enden in 1+ 1 Dinensionen
Ausgegangen wird von einem Zustand des Strings, der treffend vo vo. mode genannt wird
(Abb 2.2) Durch das Aufbrechen des Strings und die Bildung von yg-Paaren ' ergibt sich

"Diguarks werden genamso heselneben, so dall anch Baevonew produzieet werden konnen
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Abbildung 2.3: AbschlieBendes Bild der Hadron- Kaskade. (Aus [12])

das in Abb. 2.3 gezeigte Bild der Hadron-Kaskade.

Wenn die Quarks Masse tragen sollen, konnen 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 TunnelprozeB mit emer
Wahrscheinlichkeit

P x exp( -mm?/x) - exp( plla) (2.1)

(m: Masse, p,: Transversalimpuls, o = 0.45 GeV?) ? beschrieben D h. . man hat eine
starke Unterdruckung schwerer Quarks und eine gauBformige Transversalimpulsvertellung.

Die Verteilung der Longitudinalimpulse ergibt sich aus einer iterativen Monte Carlo-
Rechnung, die dadurch ermoglicht wird, dal iman nach der Bildung eines Hadrons immer
eine Lorentztransformation vornehmen kann, so daB das verbleibende System wie das ur-
sprungliche mit herunterskalierter Energie aussieht. Die Prozedur ist beendet, wenn die
Energie nicht mehr zur Formation neuer Teilchen ausreicht

Eine wichtige Eigenschaft dieses Modells ist, daB es nicht eigentlich die Quarks sind. die
“fragmentieren”, sondern die Hadronen werden aus dem Feld produziert |hre Zuordnung zu
einem der Jets bzw Quarks ist relativ kunstlich und nicht lorentzinvaniant  Emn besonderer
Vorzug des Modells liegt neben der Energieerhaltung in jedem Schitt vor allem in der
Moglichkeit, harte Gluon-Bremsstrahlung zu beschreiben durch die Einfuhrung transversaler
Anregungen des Strings ('kink<')

Fur diese Untersuchung wurde das bei DESY zur Verfugung stehende Programm fur
Leptoproduktion [14] benutzt. das von der Version 4 3G des Programms JETSET [13] zur
Quarkfragmentation Gebrauch macht

Es liefert neben Informationen uber das simulierte Ereignis auf Parton Ebene =ime Liste
aller Teilchen des Jets im Endzustand. also ihre Art und Ladung, ihre Entstehungsorte und
die Energie-lmpuls-Vierervektoren AuBer der reinen Hadronisation behandelt das Programm
auch die Zerfalle kuizlebiger Baryonen und Mesonen (. . .. ) in beobachtbare bzw
stabile Teilchen (7. p. IV, «. p. 1. 1), Die Daten dieser letzteren werden als Eingabe fur
das Detektor-Monte Carlo-Programm benutzt

2
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2.2 Detektorsimulation

Das Detektor-Monte-Carlo-Programm berechnet die Bahnen der Teilchen unter Beriicksich-
tigung threr spezifischen Wechselwirkung mit dem Magnetfeld und mit Materie in einer
vorgegebenen Anordnung 3 Es berechnet ebenfalls die Signale, die von den Teilchen
erzeugt wurden, mit dem Ziel, moglichst realistische Datensatze zu erstellen, ahnlich den
vom Expenimentierbetrieb gelieferten.

Bei der fur die Hochenergiephysik typischen Komplexitat von MeBapparaturen und Aus-
werteverfahren ist dies oft der einzige Weg, einen Vergleich zwischen Theorie und Expe-
riment durchzufuhren. AuBerdem sind solche Monte-Carlo-Daten fiir die Entwicklung und
Erprobung von Analyseprogrammen unentbehrlich.

Dabei stellt sich als erstes die Frage, wieweit Elementarprozesse detailliert simuliert
werden sollen, oder ob ihre Beriicksichtigung durch die Angabe statistischer Verteilungen
Jusreicht  Die Antwort hangt einerseits von der gewahlten Aufgabenstellung ab, andererseits
aber vor allem von der verfigbaren Rechenzeit und moglicherweise auch vom programmier-
techmischen Aufwand

Zum Beispiel verbietet sich die quantenmechanische Behandlung aller zur Messung n
einer Jetkamer beitragenden Driftelektronen von selbst Wahrend jedoch die semiklassische
Simulation des Transportprozesses (unter Verwendung der Wirkungsquerschnitte) durchaus
sinnvoll zum Verstandnis der Detektoreigenschaften beitragen kann, so mag es bei der Un-
tersuchung von Spurrekonstruktionsproblemen gentigen, diese Einflisse global durch eine
Driftzeit-Auflosungsfunktion zu beschreiben. Hingegen ist es dafiir wichtig, daB die durch
die Doppelpuls-Auflosung bedingten Verluste von der jeweils tatsachlichen Spurkonfiguration
abhangen.

Bei der Entwicklung der fur diese Studie benotigten Programme wurde weitgehend
auf ein Programm des JADE-Experiments 2uriickgegriffen, das sich wegen struktureller
Ahnlichkeiten im Bereich der zentralen Jetkammer [10] dafur besonders anbot

Im folgenden sollen lediglich einige Einzelheiten der Simulation dokumentiert werden;
suBer einer neuen Parametrisierung von Geometrien vom H1-Typ, die im Anhang erlautert
wird, sowie eimgen programmtechnischen Umformatierungen und Verallgemeinerungen sind
keine wesentlichen Veranderungen gegenuber dem JADE - Monte Carlo vorgenommen wor-
den

2.2.1 Koordinatensystem

Es wird ein rechtshandiges kartesisches Koordinatensystem (r.y.=) mit der (positiven) z-
Achse in Protonrichtung verwendet. In der (xy)-Ebene werden auch Polarkoordinaten (r¢)
benutzt (¢ — O fury ~0Oundr 0)

2.2.2 Propagation imm Magnetfeld

Die Bahn eines geladenen Teilchens im homogenen Magnetleld wird durch eine Helix um die
Feldrichtung beschrieben. Der Radius » der Projektion in diese Richtung hangt vom Betrag

A nierdem werden daber die Zerfalle Eingerlebiger mstabnler Tedehen (7' 0 AT K behandelt
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des Feldes B und von der Impulskomponente senkrecht dazu (;, ) ab gemal
pL = eBr (2.2)

oder, in gebrauchlichen Einheiten,

rlm| = AMI — (2.3)
10-%¢|m/s| - B|T|
(e: Lichtgeschwindigkeit, e: Elementarladung).

Bei der Simulation zeigt das Magnetfeld von 1.2T in (negative) z-Richtung; Inhomo-
genitaten (- 2%: [7]) werden nicht bericksichtigt. Die Bahn in der (r¢)-Ebene wird
durch einen Polygonzug mit einer Schrittweite von 2.5 mm und den Eckpunkten auf der
tatsichlichen Bahn angenahert. Der Fehler (Abstand zwischen Sehne und Kreisbogen) ist
selbst fir eine Spur mit p; = 100 MeV kleiner als 3 pm.

Im folgenden ist mit dem Transversalimpuls p, immer die Impulskomponente senk-
recht zur z-Achse gemeint.

2.2.3 Wechselwirkung mit Materie

Die schrittweise Berechnung der Bahn ermoglicht es, bei der Spurverfolgung der Teilchen an
jeder Stelle ihre spezifische Wechselwirkung mit dem Detektormatenial zu berucksichtigen.
Bei geladenen Teilchen geht es dabei vor allem um den Energieverlust durch lonisation
und Bremsstrahlung sowie um die Vielfachstreuung; auBerdem ist die Paarerzeugung durch
Photonen wichtig.

Energieverlust durch Ionisation

Der Energieverlust geladener Teilchen durch inelastische StoBle mit den Hullenelektronen ist
im Mittel pro Weglange durch die Bethe-Bloch-Formel gegeben

dE 4aN =%t 2 1 2m,c?i3? 5
e e AP [(;Tl 17:)) "'] 24)
(N Loschmidtsche Zahl, ¢ Lichtgeschwindigkeit, ¢: Elementarladung, 1, Elektronen-
masse: Z. 4. p. I+ Kernladungszahl, Atommassenzahl, Dichte und lonisationspotential des
Materials: -: Ladung des Teilchens (in Einheiten von «). Geschwindigkeit (in Einheiten
von ¢)) [15]

“"—f ist unabhangig von der Teilchenmasse, fallt zunachst mit 4 fur nichtrelativistische
Teilchen. und steigt nach einem Minimum beiy = 1/y1 3% = 3 logarithmisch an. Dieser
durch die relativistische Zunahme des transversalen elektnischen Feldes des Teilchens be-
dingte Anstieg wird durch die Polanisation des Mediums wieder begrenzt. in Festkorpern auf
etwa 10 % iiber dem minimalen Wert. Die Formel beschreibt diesen Effekt nicht

In der Simulation wird der Energieverlust fur ;3 - 0.97 nach Bethe-Bloch berechnet,

andernfalls gleich dem eines minimalionisierenden Teilchens gesetzt




Bremsstrahlung

Bei der Streuung von leichten Teilchen im Coulomb-Feld von Kernen kann es zur Abstrah-
lung von harten Photonen kommen. Fiir schwere Teilchen ist dies vernachlassigbar; fiir
Elektronen 4 jedoch dominiert der Energieverlust durch Bremsstrahlung tber den lonisati-
onsverlust. Im Mittel ist er proportional zur Energie E:

diE  E 35
lil‘ - .\’u " (_‘

die Materialkonstante .\, heilit Strahlunglange [15].

Im Programm wird der Effekt fiir Elektronen simuliert und zum lonisationsverlust addiert.
Falls die Energie des abgestrahlten Photons groBer als 10 A/¢V ist, wird es im Detektor
weiterverfolgt

Vielfachstreuung

Bei der Coulombstreuung an Kernen kommt es wegen der groBeren Masse des Streuzen-
trums (verglichen mit Elektronen) zwar nur zu sehr kleinen Energieiibertragen, wohl aber zu
merklichen Ablenkungen. Nach der Rutherford-Formel werden Jedoch kleine Winkel stark
bevorzugt, so dall beim Durchqueren eines Mediums der gesamte Streuwinkel das Resultat
vieler kleiner Ablenkungen ist.

Die Wahirscheinlichkeitsverteilung P(©) fiir das Auftreten eines Vielfach-Streuwinkels ©
ist annahernd gauBformig [15):

1 5?2
2 (-] D — > s ()
PlO)do = 6(“—_5_; exp(— 2(:)3)41() . (2.6)
und fur die Breite wird im Monte-Carlo-Programm eine empirische Formel von Highland (s.
[16]) benutzt:
@, = T MeVic Je [, v o (& )J
pd X RS W

Sie hangt also von der Dicke r des Materials in Einheiten der Strahlungslange X, ab und

(2.7)

ist umgekehrt proportional zum Impuls pund zu 3. — Bei kleinen Impulsen ist die Viel-
fachstreuung entscheidend fir die Impulsauflosung des Detektors.
Zur Simulation wird ©, nach (2 7) berechnet und eine Zufallszahl nach (2.6) ermittelt.

Konversion von Photonen

Fur Photonen mit Energien iiber 100 A7eV ist der Wirkungsquerschnitt fur e'e -
Paarerzeugung energieunabhangig, und die Konversion ist der dominierende Prozel} ge-
genuber photoelektrischer Absorption oder Compton-Streuung [15]  Die mittlere freie
Weglange betragt

Es werden sowohl primare Photonen vom Wechselwirkiungspunkt (aus n'-Zerfallen) als auch
hochenergetische aus Elektron-Bremsstrahlung im Detektor verfolgt und konvertiert  Die
Elektronen und Posittonen werden der Liste zu propagierender Teilchen angefugt

Yt Foeegien obeehadbo von - 6004701
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[ R 1 N \ Dicke

| Matersl_| lonenvadivs | Dicke | n Eunhenen von S, |
Strahlrohr ][ Aluminium 10mm | 2.0mm | 225% |
| Innere z + MWPC || diverse | 150mm | 50mm 20% |
Annerer Zylinder || CFK | 202mm | 25mm 11% ‘4
AuBere z + MWPC || diverse | | ]
[+ 2 Zylinder || CFK i 198 i 76 mm 4.0 l

Tabelle 2.1: Abmessungen und angenmmninene Strahlungslangen der Materie in der Spur
kammer

Verteilung der Materie im Detektor

Eine Ubersicht iiber die im Simulationsprogramm angenommenen Materialkonstanten gibt
Tabelle 2.1. Im Falle der z- und Proportionalkammern war nur eine erste Schatzung
moglich; fir die Strahlungslange von CFK * lag eine Herstellerangabe vor [17| Die zur
‘%-Berechnung notigen Parameter sind denen der Rohacell-Stutzen der JADE- Jetkammer
entnommen (ebenfalls Kunststoffe mit diinnen Metallteilen). Die Materieverteilung der inne-
ren Kammern sowie die der auBeren einschlieBlich der beiden CFK-Zyhinder ist als homogen
angenommen worden. Fur das Kammergas wurde eine Strahlungslange von X, = 30m
angeselzt.

2.2.4 Driftzeitberechnung

In der Praxis wird bei der Auslese der Jetkammer die Laufzeit der zuerst am Draht eintref-
fenden Driftelektronen gemessen Von welchem Punkt der Spur diese tatsichlich stammen,
hangt von der Lage der Spur relativ zum Verlauf der Isochionen in der Zelle ab. Die Feld-
geometrie in unmittelbarer Nahe des Signaldrahtes geht hier entscheidend ein

Um den Effekt prinzipiell zu beriicksichtigen, ist im Simulationsprogramin der Driftraum

durch einen radialsymmetrischen Teil um den Draht (fur Abstande » s j_[),h, cosay,
D,,,: Abstand benachbarter Signaldiahte, ay: Lorentzwinkel) und einen homogenen Teil im
ibrigen Bercich approximiert worden (Abb. 2.4) [16). Vgl. auch Abb 112

Als Driftdistanz wird der kurzeste Weg zwischen Draht und Teilchenbahn in dieser Geo-
metrie bestimmt. Es ist gerade der, dessen radialer Teil senkracht zur Spur verlauft. wovon
man sich leicht durch eine Parallelverschiebung der Spur, bis sie tangential zum Kreis r - «
liegt. uberzeugen kann Bei einer Neigung der Bahn um & 13" gegen die Senkrechte zur
Driftrichtung ist die so gemessene Distanz um ¢ — s 1 cond 1) 1000 kurzer als ber
emner senkrechten Spur

Nachdem alle Teilchen eines Ereignisses emes nach dem anderen bis zum Rand des
Detektors verfolgt worden sind. mussen die Signale noch nach Drahten zusammengefalt

und nach Driftzeiten geordnet werden

“Kollefaserverstirkter Kunststoll




Abbildung 2.4: Zur Driftzeitberechnung in der Simulation angenommene Feldgeometrie.
{Aus [16])

2.2.5 Beriicksichtigung der Detektorauflosung

Die Einfliisse der endlichen Auflosung des Detektors werden in einem separaten Programm
simuliert, um die rechenzeitaufwendige Teilchenverfolgung nicht bei einer eventuellen Varia-

tion der Auflosungsparameter wiederholen zu mussen.

Ortsauflosung

Die Driftzeiten in den Monte-Carlo-Rohdaten sind ganze Zahlen. die die Dniftstrecke in
Einheiten von 5t 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 Ortsauflosung ermittelt wird. Da einschlagige Testdaten fehlten,
wurde auf die Simultion einer driftzeitabhangigen Ortsauflosung verzichtet. Im gesamten
Duftraum wird

a, = 100 pme

angenommen

z-Auflosung

Das Vetfahren ber der z-Auflosung ist im Prinzip das gleiche. hier wurde
.= 24mm (=1"% derDrahtlange)

eingesetzt

Doppelpulsauflosung

Fiir die Dauer der zeitlichen Breite des Pulses, der von einem Signaldraht ausgelesen wird,
kann an demselben Draht kein zweites Signal gemessen werden
Stellt es sich nach der unabhingigen Simulation aller Teilchen eines Ereignisses und dem
Sortieren der Signale heraus, dall zwei einem Draht zugeordnete Driftzeiten ene Differenz
kleiner als
apy = 2.5mm

haben, so wird das “spater” eingetroffene Signal geloscht, und die “Totzeit”, in der weitere
nicht zugelassen sind, entsprechend verlangert.

Synchrotronstrahlungs-Untergrund

Im Experimentierbetrieb ist immer ein Untergrund aus Synchrotronstrahlung von den Teil-
chen im Speicherring vorhanden, der stark von der Einstellung des Strahlfuhrungssystems
im Beschleuniger abhangt. Dadurch werden zusatzliche Signale in der Jetkammer erzeugt.

Um dies zu beriicksichtigen, wurden von einem Zufallsgenerator weitere 100 Dniftdaten
pro Ereignis berechnet und zu gleichen Teilen auf die beiden Ringe der Kammer verteilt.
Die Rate entspricht realistischen Schatzungen [7].

2.2.6 Graphik-System

Computergraphik zur visuellen Darstellung von Ereignissen in 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 lorentzwinkelkompensierende Geometrie der H1-Kammer
voll berucksichtigt.
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Kapitel 3

Spurerkennung

Das Problem der Spurerkennung besteht darin, die Driftdaten eines Ereignisses wieder einzel-
nen Spuren zuzuordnen, so daB durch eine Anpassungsrechnung an die daraus berechneten
Ortskoordinaten die Bahnparameter und damit die Impulse und Richtungen der Teilchen
ermittelt werden konnen.

Bei einem typischen Ereignis mit 7 Spuren, die die Kammer in radialer Richtung verlassen,
hat man es mit etwa 1000 Raumpunkten zu tun, wenn man bedenkt, daB bei einem einzelnen
Signal nicht festzustellen ist, auf welcher Seite des Dralites die lonisation stattgefunden hat.
Pattern recognition bedeutet, darin ein Muster von Teilchenbahnen zu erkennen.

Dabei treten die folgenden prinzipiellen Schwienigkeiten auf:

1. Die eben erwahnte Links-Rechts- Ambiguitit

2. Die endliche Ortsauflisung bewirkt, dafB die gemessenen Punkte nicht auf einer idealen
Bahn liegen

3. Diein Abschritt 2.2 4 erliuterta Abhangigkeit der Driftzeit vom Winkel der Spur rela-
tiv zur Driftrichtung kann erst berucksichtigt werden, wenn die Spur bereits annahernd
bekannt ist. Vorher liegt darn ein systematischer Fehler, der zur Ortsauflosung hin-
zukommt.

4 Wegen der begrenzten Doppelpulsauflosung werden ber dicht benachbarten Spuren
Signale tiber langere Strecken ‘abgeschattet’.

5 Signale vom Synchrotronstrahlungs- Untergrund mussen abgetrennt werden

6 Das geometnsche Muster der Spuren selber ist vielfaltig. Durch Evergreverlust und
Vielfachstrenung treten Abweichungen von der idealen Kreisbahn auf, auBerdem ma-
chen sich Zerfalle geladener Teilchen manchmal nur durch einen leichten Knick™ in
der Spur bemerkbar.  Sekundarspuren aus 7-Konversionen oder etwa N!-Zerfillen
kommen micht vom Wechselwirkungspunkt

Ber den zur Analyse der Experimente verwendeten Programmen wird angestrebt, moglichst
die gesamte Information. die in den aus einer Driftkammer ausgelesenen Daten enthalten
1st, auszuschopfen und “alle” Spezialfalle zu berucksichtigen. Im allgemeinen erfordern
die Algorithmen emne lange Entwicklungszeit und werden sehr kompliziert. Eine sorgfaltige
Optimierung ist erst mit “echten” experimentellen Daten moglich.

S0

M——

Von dem fiir diese Studie entwickelten Verfahren kann nicht erwartet werden, daB es all
den Anspruchen 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-
stungsfahigkeit des Detektors, ist die Auflosung der Spuren hochenergetischer Teilchen vom
Wechselwitkungspunkt in dichten Jets. Darauf beschrankt sich das im folgenden erlauterte
Verfahren. Ausgangspunkt fiir die Entwicklung bildete eine stark vereinfachte Version der
bei JADE benutzten Programme [11], die zur online-Datenanalyse verwendet wurde.

Nach der Erlauterung der einzelnen Schritte der Methode wird detailliert auf die Be-
handlung von Problemen, die mit der lorentzwinkelkompensierenden Zellgeometrie zu-
sammenhangen, eingegangen. Einige allgemeine Verbesserungen des Programims wer-
den ebenfalls vorgestellt. SchlieBlich werden die Grenzen des Verfahrens und Erweite-
rungsmoglichkeiten diskutiert.

3.1 Die Methode der Spurerkennung

Da die Kammer eine Ortsmessung in der (r¢)-Ebene mit sehr viel groBerer Genauigkeit er-
laubt als in =-Richtung, wird zur Spurfindung lediglich die Driftzeit-Information verwendet .’
Charaktenstisch fur das Verfahren ist weitethin, daB es grundsatzlich mit Ortskoordinaten
arbeitet,

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

Zunachst wird der duflere Ring der Jetkammer nach Zellen abgesucht, in denen mehr als 5
Signale gemessen wurden In einem solchen Fall wird ein Arbeitsfeld angelegt:
Aus den Driftzeiten dieser und benachbarter Zellen werden Ortskoordinaten in der (ry)-
Ebene berechnet, in einem gemeinsamen Koordinatensystem mit Uisprung im Wechsel-
wirkungspunkt, dessen z-Achse durch die Mitte der zentralen Zelle geht  Dabei wird die
Driftdistanz nach beiden Seiten des zugehorigen Drahtes entlang der Driftnichtung der jewei-
ligen Zelle abgetragen. Das bedeutet nach Abschnitt 2.2.4, man geht von einem Spurverlauf
senkrecht dazu aus

AuBerdem wird hier die :-Koordinate aus den mit den Driftzeiten abgespeicherten Si-
gnalamplituden am linken (4,) und rechten ( 111) Drahtende berechnet nach

A Ap !

iy 2 o

(I: Drahtlange)

2. Schritt: Suche nach Linien-Elementen

In der zentralen Zelle wird, von aufien beginnend, nach Linien Elementen gesucht  Em
Linien-Element besteht aus 3 gemessenen Punkten, an die folgende Forderungen gestellt
werden

" emner spater (Abschin 338 2) besprochonen Erwerterung wind Jdie 2 Fodormation dock noch henutzt
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Abbildung 3.1: Zur Auflosung der Links-Rechts- Ambiguitat.
Wegen der scitlichen Versetzung der Signaldrihte (Kreise) aus der Drahtebene (gepunk-
tet) heraus liegen die Spiegelpunkte (rechts) nicht auf einer Geraden.

1 Sie diirfen vorher keiner Spur zugeordnet worden sein.
2 Sie miissen zu drei aufeinanderfolgenden Drahten gehoren.

3. Sie mussen annihernd auf einer Geraden liegen, die keinen zu groBen Winkel mit der
Drahtebene einschliebt.*

4 Sie mussen eine Auflosung der Links-Rechts- Ambiguitdt unter Benutzung der seitli-
chen Versetzung der Signaldrahte gegeneinander (staggering) erlauben (Abb. 3.1).

Die weiteren Schritte werden fiir jedes gefundene Linien-Element durchgefuhrt.

3. Schritt: Fiillen eines Krimmungs-Histogramins

Dieser zentrale Schritt der Spurerkennung ist (wie der vorangegangene auch) dem Vorgehen
des menschlichen Auges gar nicht unverwandt. Fur jeden Punkt des Arbeitsfeldes wird die
Kritmmung des Kreisbogens berechnet. der durch die Hinzunahme des Ursprungs und
des (Schwerpunkts des) Lurnen- Elements definiert ist (Abb. 3.2), und in ein Histogramm
eingetragen

Das Vorhandensein einer Spur zeigt sich dann durch e scharfes Maznnum in dem Hi-
stogramm. da sich fur die zugehongen Punkte immer etwa der gleiche Wert ergibt, wahrend
die iibrigen Punkte meht oder weniger zufallig verteilte Eintrage liefern (Abb 3.3). Oder, an-
ders ausgedriickt, auf dem Kreisbogen durch emen beliebigen Punkt liegen sehr viel weniger
weitere Punkte als auf dem durch einen Spurpunkt.

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

festzulegen, man macht jedoch im Voraus keine weitere Annahme uber die Lage der Spur

Ty ohie Links Heehts Ambigartat wock nicht anfeelis iseogsn der Winkel zur o Achse micht defimert

G

1]
Illn“‘.
+ Ry 0
+

“““““II‘U‘II wanwy
oets v

LE

t
Sop 30
+ S A A
-

Abbildung 3.2: Zur Veranschaulichung der Histogramm-Methode.

Punkte wie r,, die auf der Spur liegen, liefern alle denselben Krinnnungswert, withrend
Punkte wie r, stark Huktuierende Werte liefern. Ebenfalls eingezeichnet sind die
zentrale Zelle (Z), die Grenzen des Arbeintsfeldes (G) (s0 Absclne 32.1) und das La
nien-Elewent (LE).
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Abbildung 3.3: Histogramm der Kriimmungen zu Abb. 3.2.
Die Intervallbreite betrigt 0.02m Y der Nullpunkt ist so gewahlt, daB der aus dem
Limen-Element allein bevechnete Wert bei der Nummer 20 liegt.

Statt dic Spur ‘Punkt fiir Punkt' zusammenzusetzen, erhilt 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.

Zunachst werden die Punkte, die zum Histogramm-Mazimum beigetragen haben, se-
lekticrt und markiert. Dazu werden die Krimmungen nochmals berechnet und mit dem nun
bekannten haufigsten Wert verglichen

Dann wird nach der Methode der kemnsten Quadvate eine Parabel an die markierten
Punkte angepalit. Daber wird der Ursprung mitbenutzt

Auf die Anpassungsrechnung folgt wieder eine Sclilfion: die vorherige Markierung wird
‘vergessen”. und stattdessen werden Punkte markiert, die tn der Nihe der Parabel liegen.'

An die nun ausgewahlten Punkte wird wiederum eine Purabel angepafit, diesmal ohne
Benutzung des Ursprungs

Zuletzt werden nochmals die Punkte markiert, die gut nut der Anpassungsrechnung
vertraghel sind, und der Spur zugeordnet.  Die Breite der “Strafle” * darf jetzt etwas

TR sie hihen kleme Residuen 8 = |y J(=)|, wenn ( y) e Koordinaten des Punktes und fl=z)
der Funktionswert dee Pacabiel bey £ sind
"M aximaler Wert fur 8
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groBer sein als bei der Selektion nach der ersten Anpassung, ber der die Lage der Spur im
wesentlichen festgelegt wird

Stellt sich eine deutliche Veranderung gegentiber der vorangegangenen Selektion heraus,
so werden die letzten beiden Schritte emnmal wiederholt.

Als Krdammungsradius der Bahn wird der Mittelwert der Krummungen der Parabel an
Anfangs- und Endpunkt sowie in der Mitte dazwischen (mit Gewichten 1 1 2) gebildet.

Die Anpassung der Parabel ist ein analytisch losbares Problem und folglich n einem
Zug durchfihrbar. Ein Kreis kann dagegen nur iterativ angepallt werden, was sehr viel mehr
Rechenzeit beansprucht. Andererseits ist der Fehler durch die Parabelnaherung fur hochener-
getische Spuren (zumindest oberhalb ~ 1 GeV') Klein im Verhaltnis zur MeBgenauigkeit ®

5. Schritt: Anpassungsrechnung in der rz-Ebene

In der (rz)-Ebene findet keine eigentliche Spurerkennung statt. An die in (1) einer Spur
zugeordneten Punkte wird nach der Methode der kleinsten Quadrate eine Gerade angepalt.”
Es findet lediglich eine lteration ahnlich der im 4. Schritt statt, bei der Punkte mit groBen
Residuen bezuglich der ersten Anpassung fiir die zweite aussortiert werden

Mit den in den beiden folgenden Abschnitten beschriebenen Modifikationen benatigt das
Programm eine Rechenzeit von etwa 100 ms pro gefundener Spur auf emem Computer
vom Typ IBM 3081K.

Es ist allerdings auch nicht im Hinblick auf die Geschwindigkent optimiert worden, und
in Anbetracht der gewachsenen Datenmenge liegt der Wert imn Rahimen des Erwartungen

(vel [12]).

3.2 Beriicksichtigung der H1-Geometrie

Das Verfahren benutzt bereits von einer frithen Stufe an Ortskoordinaten. dadurch wird
die geometrische Anordnung der Drahtpositionen gleichsam eliminiert  Die Umstellung
von radialsymmetnischen Driftzellen auf die lorentzwinkelkompensierende Geometrie der H1-
Jetkammer ist daher im Grunde trivial.

Bei der Berechnung der Drahtpositionen und der Raumpunkte aus den Driftdaten braucht
lediglich die Prozedur aus der Simulation invertiert zu werden Es wird die gletche Parame-
trisierung der Geometrie verwendet, vergleiche dazu den Anhang

Einige Aspekte verlangten dennoch eine gesonderte Berucksichtigung  Sie sind zwar eher
technischer Natur, werden jedoch zu Dokumentationszwecken im folgenden erlautert. Die
Grenzen des Arbeitsfelds muBten neu bestimmt werden, daber sind besondere Effekte an

*Zwar betrigt bei einer Parabel, deren Radius einer Spur unt Transversalunpuls 1620 enispricht,
die Differenz der Krummnngen i Scheitel und 0.3 me entferut davon ~ 2% Das <1 pedoch wnr cane selir
grobe obere Grenze fit den Febler: der Mittelwert der Keummungsoadien hegt o alligomeien sehe viel
naher an dem des Kreises an dessen Punkte angepallt wurde

"Die Projektion der Helix an die (rz)-Ebene ist eine Sinns-Kurve  Da der Kammerradius 1 a klemn
gegen den Bahnradins st sind die Argumente des Sinns klem geen bowd e Analicrung durch cine
Gerade st i Wadimen dee Mebgenamghen gerechiferngt




den Randern zu beachten AuBerdem war eine genauere Berechnung der Krummung fur das
Histogramm etforderlich, sowie emne andere Behandlung bereits zugeordneter MeBpunkte.

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 auBeren Rings sowie den drei entsprechenden des inneren.
Beim Betrachten der H1-Zellgeometrie wird sofort klar, daBl es bei einer Ubernahme dieser
Wahl hochenergetische radiale Spuren gibt, die ein geniigend langes Stiick in der zentralen
Zelle verlaufen und trotzdem teilweise auBerhalb des Bereichs liegen.

Offensichtlich muB als Arbeitsfeld ein Kreis- oder besser Zyhnder-Sektor gewahlt wer-
den. Dazu wird auf jeder Seite in beiden Ringen noch jeweils eine Zelle hinzugenommen,”
und bei den berechneten Ortskoordinaten wird uberprift, ob sie in einem um die Mitte der
sentralen aubBeren Zelle zentrierten Azimutwinkelbereich liegen. (Als zentrale Zelle des inne-
ren Rings muB die der auBeren nachstliegende ermittelt werden; wegen der unterschiedlichen
Zellenzahl pro Ring steht eine ‘innere angrenzende' nicht eindeutig fest.)

Es ist zu beachten, daB die azimutale Breite des Arbeitsfeldes eine untere Grenze fiir den
Transversalimpuls rekonstruierbarer Spuren setzt. Der von einer Spur mit Transversalimpuls
py und Radius r uberstrichene Azimutwinkel A¢ ist gegeben durch

sin A¢ = —IE = R—————"”d : 0'3[{ I’I—‘l (3.2)
2r  2-p,|GeV/¢|
(R: Radius des letzten Signaldrahts = 0.83 m), wobei fur r (2.3) verwendet wurde

Eine Spur ist genau dann in mindestens einem Arbeitsfeld ganz enthalten, wenn der von
ihr iiberstrichene Winkelbereich nicht groBer ist als der Uberlapp zweier Arbeitsfelder. Da als
Schrittweite der Abstand zweier Zellen im auBeren Ring durch den Algorithmus vorgegeben
ist, ist dieser Ubevlapp Adoar = Abar — 360°/10. 2, wobei A¢ 45 die Breite des Feldes und
1.y die Zahl der Zellen im auBeren Ring ist.

Andererseits hangt der Rechenzeitbedarf mabBgeblich von der GroBe des Arbeitsfeldes ab,
da vor allem die Krimmungen fur das haufig ermittelte Histogramm fur jeden darin ent-
haltenen Punkt berechnet werden und auch in den Selektionsschritten der gesamte Bereich
abgesucht wird

Es wurde ein Bereich gewahlt, der 3 Zellen des auBeren Rings entspricht (s Abb. 3.2),
also A = (3 - 1)/48 360" 15", was

Diomin = 0.58GeV /¢ (3.3)

bedeutet

3.2.2 Punkte an den Grenzen

An den Grenzen des Arbeitsfeldes kommt es vor. daB von den beiden aus einer Driftzeit
berechneten Punkten nur einer innerhalb des Bereichs liegt Ber einer radialsyrnmetrischen

Zellgeometrie. wo die Grenzen mit den Zellgrenzen zusammenfallen. st das ausgeschlossen

Tls konnten, pe nach Gesamtzahl der Zellen anch noch mehr erfonde chel sem

a6

Abbildung 3.4: Eine Spur an der Grenze (G) des Arbeitsfeldes.
Die zur Rekonstruktion der Spur in diesem Arbeitsfeld zur Verfugung stelienden Punkte
sind durch kleine Kreise gekennzeichnet.

Hier hingegen fiilhrt das insofern zu Problemen, als die programmtechnische Einheit
des Feldes ein solches Punkte- Paar ist, und wenn die Punkte nicht einzeln gekennzeich-
net werden,® so muB das Paar zunachst aufgenommen werden. wenn wenigstens einer im
betrachteten Kreissektor liegt.

Bei einer gekrummten Spur, die teilweise, im (radial) inneren Bereich, aullerhalb des
Sektors liegt, stehen dann trotzdem auf diesem Stiick einige Punkte zur Rekonstruktion zur
Verfugung, weil deren 'Spiegelpunkte’ innerhalb des Sektors liegen (Abb. 3.4).

Es ist jedoch klar, daB die Spur besser im nachsten Arbeitsfeld rekonstruiert wurde, in
dem dann alle Punkte enthalten sind. Die Rekonstruktion muf} daher ‘kunstlich” verhindert
bzw verschoben werden, wenn nach der ersten Anpassungsrechnung festgestellt wid. daB
die Spur nicht ganz im Bereich liegt.

3.2.3 Exakte Kriimmungsberechnung

In der Ausgangsversion des Programms wird fir die Berechnung der Krummungen. die in

" nur bis

das Histogramm eingetragen werden, eine Formel benutzt, die die y-Koordinaten
zur 1. Ordnung berticksichtigt. Da die zentrale Zelle, in der nach Limien-Elementen gesucht
wird, selbst bereits einen groBeren y-Bereich uberdeckt. als dies i emner radialsymmetrnischen
Geometrie der Fall ist, sind die durch die Naherung bedingten Fehler ebenfalls groBer. und
zwar auch fiir hochenergetische Spuren

Andererseits muB die Intervallbreite des Histogramms so klein sein. daB auch bei hohen
Spurdichten nicht mehr als ein Eintrag pro Drahtlage zum Maximum beitragt. ansonsten

ist keine vernunftige Anpassungsrechnung durchfuhrbar Wegen der erwarteten guten Dop-

Awomit das Problem anch gelost ware
"y "
Koordinaten senkrecht zu der s-Achse, e vom Ursprung durch die Mitte der zentralen Zelle eehit
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pelpulsavflosung der H1-Kammer muBten die Intervalle tatsachlich etwa halbiert werden, so
dall auch aus dieem Grunde eine genaue Formel notig wurde
lhre elementare Ableitung 1st im Anhang aufgefiihrt

3.2.4  Behandlung mehrfach benutzter MeBpunkte

Wegen der begrenzten Doppelpulsauflosung ist es durchaus sinnvoll, dasselbe gemessene
Punktepaar fiir die Rekonstruktion verschiedener, dort dann dicht benachbarter Spuren zu
verwenden, wobei beide Losungen der Links-Rechts-Ambiguitat vorkommen kdnnen. Das
Programm verlangt lediglich von den Punkten des Linien-Elements, daB sie vorher nicht
benutzt worden sein durfen; fiir die nachfolgenden Schritte wird die Einschrankung fallen-
gelassen.

Allerdings werden in der urspriinglichen Version des Programms vorher zugeordnete
Punkte nicht in ein neues Arbeitsfeld aufgenommen. Das ist zwar insofern inkonsequent, als
danut eine willkurliche Unterscheidung zwischen Zuordnungen gemacht wird, je nachdem,
ob sie in einem vorigen oder in dem gerade betrachteten Arbeitsfeld vorgenommen wurden.
Jedoch kommen Mehrfachbenutzungen iiber langere Spurstiicke nur bei hochenergetischen
radialen Spuren vor, und in der radialsymmetrischen Zellgeometrie sind solche Spuren im
allgemeinen nicht benachbart, wenn sie Linien-Elemente in verschiedenen 3uBeren Zellen
haben.  Andererseits brachte die MaBnahme eine merkliche Ersparnis an Rechenzeit, die
wesentlich von der Zahl der Punkte im Arbeitsfeld abhangt.

In der H1-Geometrie liegt der Fall jedoch anders; es kann durchaus vorkommen, dall
zu der einer ersten dicht benachbarten zweiten Spur erst in der nachsten iuBeren Zelle
ein “gutes” Linien-Element gefunden wird, wahrend viele zu ihrer Rekonstruktion benatigte
Punkte im vorigen Arbeitsfeld bereits eininal zugeordnet wurden.

Das heiBit. zugeordnete Punkte mussen zwar als solche dauerhaft markiert werden, auf
ihre Aufnahine in die nachsten Arbeitsfelder kann aber nicht verzichtet werden

3.3  Allgemeine Verbesserungen

Das Problem der Spurerkennung besteht nicht nur darin, moglichst alle Spuren zu finden,
sondern auch zu vermeiden. daB nicht korrelierte MeBpunkte als Spuren interpretiert werden
In dieser Hinsicht hatte sich das Programm noch verbesserungshedurftig gezeigt

Im folgenden werden Eiganzungen des Algorithmus erlautert, durch die solche Fehlre-
konstruktionen praktisch ausgeschlossen werden konnten.

3.3.1 ﬂl)erpriifung des Punktmusters einer Spur

Ein grobes Kriterium. um emne ‘zufallige’ Spur zu entdecken. ist die Gesamtzahl der verwen-
deten Punkte. Man darf daber jedoch micht allzu strenge Anforderungen stellen. da auch bei
‘echten Spuren Punkte fehlen. etwa durch ausgefallene Drahte, ungewolinlich groBe Fehler
ber der Orts- bzw Driltzeitmessung oder vor allem Abschattung durch benachbarte Spuren
(Doppelpulsverluste)

Eine bessere Uberprulung ist durch die genaue Untersuchung des Punktmusters einer
Spur. d. h der Ablolge von vorhandenen und fehlenden Punkten, moglich. Daber wud
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bei all den Drahtlagen, wo ein Punkt hatte geinessen werden konnen, kontrolliert, ob etwa
das Fehlen durch Abschattung erklarbar ist, wozu die ibrigen an dem betreffenden Draht
gemessenen Driftzeiten herangezogen werden. Einzelne “Aussetzer”. die zwischen gut mit
der angepaBten Kurve vertraglichen Punkten liegen, sind ebenfalls eher tolerierbar als andere,
deren Umgebung die Vermutung systematischer Fehler bereits nahelegt  Sind permanent
schadhafte Drahte bekannt, ist deren Beriicksichtigung ohnehin unumganglich

Nach der Auswertung solcher Zusatzinformationen konnen dann strengere Kriterien auf-
gestellt werden, die die zulassige Lange. Zahl, und Anordnung “unerklarbarer” Liicken be-
treffen, und Fehlrekonstruktionen sicherer ausgeschlossen werden.

3.3.2 Verwendung der rz-Ebene

Die Spuren von Teilchen, die nicht in den zentralen Polarwinkelbereich emittiert werden,
sondern die Jetkammer durch eine Endplatte verlassen, enden in der (ro)-Ebene entspre-
chend weit vor der duBeren Begrenzung. Bei solchen Spuren besteht die Gefahr, daB radial
weiter auBen liegende Punkte, die zufallig in ihrer Verlangerung liegen, zu ihrer Rekonstruk-
tion mitbenutzt werden, was wegen des langen ‘Hebelarms’ dieser Punkte oft zu merklichen
Fehlern bei der Impulsmessung fuhrt.

Nach der Durchfiihrung der Anpasungsrechnung in der (rz)-Ebene 1aBt sich jedoch der
DurchstoBpunkt der Spur berechnen und damit der maximale Radius. den Spurpunkte haben
diirfen. Stellt sich dann heraus, daB die Spur unzulassig verlangert wurde. so werden Se-
lektion und Anpassungsrechnung in der (r¢)-Ebene mit einer Beschrankung der maximalen
Drahtlage wiederholt.

3.4 Grenzen des Verfahrens
und Erweiterungsméglichkeiten

Die modifizierte Version erfullt die gestellten Aufgaben gut Ein Beispiel sei durch die hier
gezeigten Bilder gegeben

In Abb. 3.5 sind samtliche aus den Simulationsdaten berechneien Mebpunkie in de
Jetkammer eingezeichnet

In der AusschnittsvergroBerung (Abb. 3 6) stellen die durchgezogenen Linien die rekon-
struterten Spuren dar Nicht gefundene Spuren sind durch gepunktete Linien (zwischen
den Jetkammer-Ringen und auBerhalb) angedeutet. Die durchgerhende Spur (a) hat emen
Transversalimpuls von weniger als .51, ¢ und liegt damit unterhalb der Grenze (3 3).
Das Spurpaar im rechten Teil des Bildes (b) stammit aus emnem im zwischenliegenden De-
tektormatenal konvertierten Photon

Abb. 3.7 zeigt schlieBlich das Ergebmis es sind nur die rekonstruierten Spuren und die
thnen zugeordneten MeBpunkte (jetzt ohne Spiegelpunkte) eingezeichnet

Quantitative Angaben der Leistungsfahigkeit des Programms finden sich im 4 Kapitel
In diesem Abschnitt sollen zuvor die Grenzen, die dem Verfahren prnzipiell inharent sind,

diskutiert und Erweiterungsmoglichkeiten aufgezeigt werden
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Abbildung 3.5: Alle MeBpuukte eines Ereignisses in der (ré)-Ebene der Jetkaunner.

Abbildung 3.6: MeBpunkte eines Ercignisses und rekoustruterte Spuren (durchgezogene
Linien) in der (r¢)-Ebene der Jetkanuner (Gepunktet: nicht rekonstrierte Spuren.)
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Beschrinkung auf hochenergetische Primarspuren

Eine untere Grenze fiir den Transversalimpuls rekonstruierbarer Spuren ergibt sich, wie be-
reits erwahnt (Abschn. 3.2.1), aus der Breite des Arbeitsfeldes und naturlich auch aus der
Verwendung der Parabel-Naherung fiir die Parametrisierung der Bahn,

Dabei ist zu bedenken, daB die Rekonstruktion niederenergetischer, stark gekriimmter
Spuren im allgemeinen ein anderes Vorgehen als bei "steifen” Spuren erfordert Wegen
des Energieverlusts und groBerer Winkel der Spuren zur Driftrichtung durfen ber der Su-
che (Schritte 3 und 4) nicht so strenge Anforderungen gestellt werden; es kommen groBere
Abweichungen von der idealen Kreisbahn vor. AuBerdem macht sich die Vielfachstreuung
starker 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 auBeren z- und Proportionalkammern
konnte es ferner sinnvoller sein, die Spuren getrennt in den einzelnen Ringen zu rekonstru-
leren und dann zusammenzusetzen

Man wird also eher, gegebenenfalls stiickweise, Kreise ohne Benutzung des Ursprungs
anpassen, wobei dann auch Sekundarspuren aus Konversionen und Zerfillen gefunden wer-
den konnen. Dazu darf allerdings auch im Histogramm-Schritt der Wechselwirkungspunkt
nicht mehr benutzt werden.'® Fiir die zahlreichen hochenergetischen Spuren ware das jedoch
viel zu aufwendig.

Andererseits hat man hier fast nie Doppelspurprobleme, so dal} die Erkennung keine prin-
zipiellen Schwierigkeiten bereitet, zumal, wenn die meisten, zu hochenergetischen Spuren
gehorenden Signale zuvor aussortiert worden sind  Insofern ist ein mehrstufiges Verfah-
ren durchaus angemessen, und das hier betrachtete kann als Vorstufe angesehen werden
(Stunde es nicht mehr allein, sollte man z. B. unter dem Gesichtspunkt der Rechenzeit ein
sogar noch schinaleres Arbeitsfeld erwagen )

Begrenzung des Polarwinkelbereichs

Eine weitere Beschrankung, und zwar eine untere fur die Spurlange und damit auf den
zentralen Polarwinkelbereich, ergibt sich darans daR nur im a0Beren Ring nach Linien-
Elementen gesucht wird

Zwar liegt ene Erweiterung des Suchbereichs auf die Zellen des inneren Rings auf der
Hand. jedoch kommen hier die HERA-typischen Ereignistopologien ins Spiel. Die in den
Vorwartsbereich emittierten Jets haben hohere Energien und Multiplizitaten. und bei diesen
engen Bundeln mit vielen fast geraden Spuren sind Doppelspurprobleme wesentlich kriti-

scher.
Die Messung der Bahnen von Teilchen, die unter sehr keinen Polarwinkeln emittiert
werden, 1st Aufgabe des Spurkammer-Systems im Vorwartsteil des Detektors (vgl Abb 1.9)

Abbildung 3.7 Rekonstruierte Spuren und ihnen zugeorduete MeBpunkte (olme Spie- Es gibt jedoch einen intermediaren Bereich, in dem eme zuverlassige Rekonstruktion nut

gelpunkte). unter Verwendung der Daten aus Vorwarts- und Zentral-Kammer sinnvoll moghch st Das
YDas Problem bekommt dann eine zusiitzliche Dimension. F wtweder mussen 2z Linsen- Elenient

jewerls adle Paare von Punkten lnzagenommen weeden, odee man cehilt G cinee e Punkie als Losung

der Keewsglewhang Gorden v Pacnimetereeann nnd il danmn nawe e ciner Hanlung von Se lntrpunkten

i der Ehene suchen
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an sich sehr wichtige Problem der Verbindung dieser beiden Detektorkomponenten geht

allerdings iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

Doppelspurprobleme

Doppelspuren, also Spuren, die sich iber langere Stiicke gegenseitig abschatten, erfahren n
dem vorliegenden Programm keine iiber die Standard-Prozedur hinausgehende Behandlung;
jedoch haben eventuelle Fehler in der Rekonstruktion der Ereignisse praktisch nur bei solchen
Spuren ihre Ursache

Manche Spuren konnten gar nicht rekonstruiert werden, wenn zu ihrer Erkennung nur
Punkte benutzt wirden, die keiner anderen Spur zuzuordnen sind. Verwendet man hingegen
viele “fremde” Punkte fur die Anpassungsrechnung, so macht man moglicherweise grofle
Fehler bei der Impulsmessung, denn der mehrfach benutzte Punkt ist ja kein Mittelwert fur
alle Spuren in der Nahe, sondern nur richtig fur 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 KompromiB zwischen Impulsauflosung und Nachweisvermogen wurde hier (vgl. Ab-
schn. 3.2.4) extrem zugunsten des letzteren gewahlt. Notig ware in diesen Fillen eine
sorgfaltige Prifung aller Punkte auf ihre Verwendbarkeit fiir die Anpassungsrechnung, die
sich an die eigentliche Erkennung samtlicher Spuren anschlieBt.

Winkelabhingige Korrektur der Ortskoordinaten

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB die im Prinzip leicht mogliche Korrektur der
Ortskoordinaten zur Beriicksichtigung ihrer Abhangigkeit vom Winkel der Spur in der benutz-
ten Programmversion nicht vorgenommen wird. Die spurwinkelabhangige Orts-Driftzeit-
Beziehung wurde in Abschn. 2.2.4 erlautert: wenn die Spur erkannt ist und ihre Lage in
erster Naherung ermittelt, so kann und sollte die Korrektur vor der Durchfihrung weiterer
Anpassungsrechnungen und Zuordnungen angebracht werden.

Dabei ist zu beachten, daB der Effekt gerade in der lorentzwinkelkompensierenden Geo-
metrie eine starkere Rolle spielt als in einer radialsymmetrischen Dort ist er hauptsachlich
fur stark gekrummte Spuren von Bedeutung, wahrend man bei radialen geraden Spuren mit
der ersten Annahme (etwa: parallel zur Drahtebene) keinen Fehler macht, der groBer ist
als der halbe Offnungswinkel der Zelle. In der geneigten Zelle vom H1-Typ dagegen sind
die Driftlinien auch tberall parallel, aber sie Uberdeckt einen weitaus (~2fach) groBeren
Azimutwinkelbereich. und in die Korrektur geht der Winkel quadratisch ein. Andererseits
andert sie ihr Vorzeichen ber jedem Durchqueren der Drahtebenen und bei jedem Wechsel
von emner Zelle in die andere. was in der geneigten Geometrie viel haufiger vorkommt.

Wird die Korrektur nicht im nachhinein angebracht, so ist im Mittel eine Verbesserung
der Auflosung hochenergetischer Spuren zu erwarten, wenn man die “erste Annahme” uber
die Lage der Spur von der Drahtlage (und moglicherweise auch der Driftzeit) abhangig

macht

4
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Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der Monte-Carlo-Studie vorgestellt; sie geben
Aufschliisse tiber die Leistungsfahigkeit des Detektors und des entwickelten Spurerkennungs-
verfahiens.

Die Programme sind zunachst mit einzelnen isolierten Spuren getestet worden, hier sind
Vergleiche mit Vorhersagen ber die Impulsauflosung moglich.

Sodann sind Charged-Current-Ereignisse mit dem LUND-Programm erzeugt und so aus-
gewshlt worden, daB sie im Endzustand einen Jet im Zentralbereich haben Ihre Eigen-
schaften werden diskutiert. Zunachst wurde damit untersucht, wie gut sich der von den
geladenen Teilchen getragene Teil des Jetimpulses rekonstruieren laBt.

Um nach der Detektorsimulation und der Spurerkennung die Daten der rekonstruierten
Spuren einzeln mit den Monte-Carlo-Daten vergleichen zu konnen, war die Entwicklung
eines Assoziationsverfahrens erforderlich, das im Prinzip erlautert wird. Die wichtigsten Re-
sultate sind dann die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Spuren von Teilchen unterschiedlicher
Impulsbereiche und die Impulsauflosung fiir Einzelspuren in Jets.

Eine allgemeine Bemerkung zur Beurteilung der Untersuchungsmethode sei jedoch vor-
angeschickt. Um die maximale Leistungsfahigkeit eines gegebenen Algorithmus zur Spurer-
kennung zu erreichen, muBten eigentlich samtliche Parameter. die bei der Entscheidung
iiber das Akzeptieren oder Zuriickweisen von Spurkandidaten oder emnzelnen MeBpunkten
eingehen, genau optimiert werden. Dieses sog. fuuig lohnt sich aber in der Regel nur,
wenn die tatsachliche Auflssung des Detektors aus dem Experimentierbetrieb bekannnt ist.
Im Rahmen dieser Entwicklung wurde es nur begrenzt durchgefuhrt

Fiir Monte-Carlo-Studien wie diese erwachst daraus eine wesentliche Beschrankung: die
Ergebnisse sagen immer nur etwas uber die Kombination Detektor | Analyseprogramme
aus

Es ware z. B zwar interessant, zu untersuchen, wie sich eine Verschlechterung der
AuflosungsgroBen o, oder 7y auswirtkt. Doch muBte dazu jeweils das Spurerkennungs-
programm neu optimiert werden, um “objektive” Daten uber die Leistungsiahigkeit des
Detektors zu erhalten.

Deswegen ist Vorsicht angebracht gegeniber Daten, die sich mit demselben Rekon-
struktionsprogramm ber unterschiedlicher Detektor-Auflosung ergeben Ein offensichtlich
widersinniges Ergebuis ist z B . dall ber idealem Doppelpulstrennungsvermogen (7 = V)




weniger Spuren gefunden werden als mit apy — 25mm ' Es werden darum hier keine

Ergebnisse aufgefiihit wie etwa die Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von oy

4.1 Impulsauflésung fiir isolierte Spuren

Um zu iberprifen, ob das Programm einzelne Effekte richtig reproduziert, sind zunichst
“Ereignisse” mit nur einem Teilchen erzeugt worden. dabei kann man den Simulationen eige-
nen Vorteil ausnutzen, daB sich Effekte wie etwa die Vielfachstreuung einfach “abschalten”
lassen

Fur die Impulsauflosung sind im wesentlichen ? zwei Fehlerquellen maBgeblich. Vielfach-
streuung und MeBfehler bei den Spurpunkten in der (r¢)-Ebene. (In diesem Abschnitt ist
mit “Impuls” immer der Transversalimpuls gemeint.)

Der durch Vielfuchstrenuny bedingte relative Fehler des Impulses ist impulsunabhangig;

n(}))) vXx
=3 S 4.1
( P thx B b

(Y. Dicke des durchquerten Materials in Einheiten von Strahlungslangen. I: radialer Ab-

es gilt

stand zwischen erstem und letztem MeBpunkt, B- Magnetfeld) (18]

Die Megifehler in den Spurpunkten wirken sich so aus, daB die Krummungen der Bah-
nen mit konstanter absoluter Genauigkeit gemessen werden kénnen, wobei die gemessenen
Krummungen gauBformig um den wahren Wert verteilt sind. Da der Impuls proportional
zum Kehrwert der Kiummung ist, ist die Verteilung der Impulse dagegen unsymmetrisch

und zeigt Auslaufer zu hohen Impulsen. Fiir kleine Fehler gilt aber das Fehlerfortpflanzungs-
gesetz:
p

] ) a2} 3 ;
ﬂ(m‘o(p) ahy| (p)l ' )

und der relative Impulsfehler ist proportional zum Impuls:

ﬂ(p)) 9.
il = (4.3)
( p )y, BY

(7. Ortsauflosung) (18

Fur die Fehler bei den Spurpunkten gibt es neben der endlichen Ortsauflosung noch eine
weitere Quelle: die nicht durchgefuhrte Winkelkorrektur bei der Berechnung der Koordi-
naten aus den Duitzeiten (vgl Abschn. 2.2.4 und 3.4) the Einflubl kann ermittelt werden
durch den Vergleich mit einer Simulationsrechnung, bei der ein berall homogenes Dniftfeld
angenommen wurde

Die Abbildungen 4.1und 4.2 zeigen die Impulsauflosungen fur Einzelspuren unter un-
terschiedhichen Bedingungen bei der Simulation. Es wurden jeweils 100 Spuren (Pionen)
fur jedes Vorzeichen und jeden Impulswert (05, 1,2 64G 1 ) erzeugt, und zwar alle
unter # = 90" und zufallsverteilten Azimutwinkeln. Neben dem relativen Fehler "'!"-'-" ¥

s hegt daroan, dall dann conerserts zaviele Punkte i thstogeanmm Maxinmm enthalten sind, an-
dererserts aber das unttlene Residuum bey emer Anpassungseechonng an alle diese Punkte so wrol wird,
it e Kandidat verwarfen wind

Thaergreverlust spclt i deny beteachteten Impulshererch keme Ralle

St emer statistisehen Uhigenammphent von Jewerls 10
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Nur Einfluf des inhomogenen Feldes wie in Abb. 2.4. Samtliche Effekte mitberiicksichtigt.

ist die Verteilung der mittleren Residuen (8,,).m. gezeigt., d. h. der root mean squares der . . . . .
Abstande der Punkte einer Spur von der angepaBten Kulse, die ein MaB fir die Ortsauflosung 4.2 ElgeHSChaften der simulierten Erelgmsse
darstellen. (Man beachte die unterschiedlichen MaBstabe an den Achsen.)

Abb 4.1(a) gibt sozusagen die Rechengenauigkeit wieder. Alle Effekte sind abgeschaltet,
und die Fehler rithren lediglich von der Intervallbreite der Driftzeitwerte (0.005 mm ) her und
bei niederenergetischen Spuren von der Parabel-Naherung (Auslaufer zu hohen Residuen).

Abb 4 1(b) zeigt den EinfluB der Vielfachstreuung, eine konstante Anhebung des relati-

In diesen Abschnitt wird zunachst die Auswahl der Jet-Ereignisse beschrieben und der
zugangliche kinematische Bereich erortert. Dann werden einige ihrer topologischen Eigen-
schaften betrachtet.

F 4.2.1 Auswahl der Ereignisse und kinematischer Bereich
ven Fehlers.

In Abb. 4 1(c) ist die Verteilung dargestellt, die man fiir eine Ortsauflosung von o, = Mit dem LUND-Programm sind Charged-Current-Ereignisse cp — v X erzeugt worden, und
100 um bei Abschaltung aller iibrigen Effekte erhalt. Das lineare Verhalten nach (4 3) ist zwar dem physikalischen Wirkungsquerschnitt gemaB uber den kinematischen Bereich ver-
gut reproduziert, und die Erwartung aus dem Technical Proposal [7], a(p) = 0.3% - p*, p teilt, wobei fur den Impulsiibertrag

in GeV /e wird erfullt.
Bis hierher war ein tberall homogenes Driftfeld angenommen worden. Abb. 4.2 zeigt Q* = 1000(GeV/c)?
im Vergleich dazu den EinfluB des radialsymnmetrischen Teils des Feldes in Drahtnahe. also

der spurwinkelabhangigen Orts-Driftzeit-Beziehung. Er liegt durchaus in der GroBenordnung und fiir die Skalenvariable

der durch die Ortsauflosung bedingten Fehler. Da der Fehler im Verlauf der Spur oft sein 001 =31

Vorzeichen andert. wirkt er sich auch so ahnlich aus. Die Verteilung der Residuen ist stark verlangt wurde, da der Wirkungsquerschnitt fur kleine (2*-Werte extrem ansteigt (Elektron

asymmetnsch da der Effekt bei niederenergetischen Spuren besonders groB wird. Dort und Proton im Anfangszustand haben HERA-Energien 30 bzw. 820 G ¥ )

iiberwiegt er sogar gegenuber der Vielfachstreuung. (Eine signifikante Abhangigkeit vom Von diesen Ereignissen sind solche ausgewahlt worden, die auBer dem rarger jet nur noch

Azimutwinkel konnte nicht festgestellt werden.) einen weiteren Jet im Endzustand haben: ¢p — v + ¢ + qq Es wurden also harte Gluon-
Abb 4 3 zeigt schlieBlich die Auflosung bei Berucksichtigung samtlicher Effekte in der Bremsstrahlung und Photon-Gluon-Fusion ausgeschlossen. Damit ist die Ereignistopologie

Simulation  Im hochenergetischen Limes ergibt sich eindeutig festgelegt. und man hat spater keine Probleme mit der Jet-Detinition.

alp) = 0.35% Pty pinGVie . Wegen der Beschrankung des Spurerkennungsprogramms auf den zentralen Polarwinkel-
bereich wurde weiterhin fur die Ereignisse gefordert, daB das Quark (der current jet) unter

Wenn die Winkelkorrektur der Ortskoordinaten vorgenommen wird, so ist a(pl/p einem Winkel
0.3% (GV /) ' 2u erwarten. Der Effekt wurde simuliert, obwohl er prinzipiell korrigierbar 45" . 0. 135" (4.4)

ist. weil er emne realistische zusatzliche Erschwernis ber der Spurerkennung darstellt
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emittiert wird In Anbetracht der typischen Jcl-éffnungswinkel sollte dadurch eine ausrei-
chende Spurlange in der Jetkammer fur fast alle Teilchen gewahrleistet sein.

Abb 4 4(a) zeigt die Verteilung samtlicher generierter Ereignisse vom “1-Jet-Typ" iiber
die (r,Q%)-Ebene. Die Verteilung der fiir den Zentralbereich selektierten Ereignisse zeigt
Abb 4 4(b) Man schlieBt durch die Einschrankung auf mittlere Polarwinkel also keineswegs
bestimmte v oder Q*-Werte aus; es ist Jjedoch auch anschaulich klar, daB auf Partonen mit
hoheren Impulsen (o~ ) auch groflere Impulse ubertragen werden miissen, um eine Streuung
in den Innendetektorbereich zu erhalten.

Man kann zeigen, daB unter Vernachlassigung der Ruhemassen der gegen die Proton-
Richtung gemessene Streuwinkel des Quarks 0, gegeben ist durch

Poll = y) + koy '

costl, =

(4.5)

wober py = rp, und ky die Energien des einlaufenden Quarks bzw. Elektrons und y die
Skalenvaniable sind (vgl. Abschn 1.2). Daraus folgt *

. _J&_h (4.6)
B Po sin? & + kg cos? & ? )
2 2
und die Bedingung (4 4) bedeutet
z? ) Q) z? » 7)
£+021 s T z40.006 ¥

Diese Grenzen sind in Abb. 4.4 ebenfalls eingezeichnet.
Die Zahl der selektierten Ereignisse betragt 400.

4.2.2 DBigenschaften der Jets

Hier sollen nun einige Eigenschaften der Jets im Endzustand der auf Parton-Ebene aus-
gewahlten Ereignisse behandelt werden.

Die Verteilung der Polarwinkel aller Teilchen aller Ereignisse zeigt Abb 4.5, Es ist zu
erkennen, daf} der rarger jer im Labor-System einen groBen Teil der Gesamtmultiplizitat
davontragt,” der Schnitt auf den current jet-Winkel zeichnet sich ebenfalls ab. Dazwischen
gibt es einen Bereich, in dem die Zuordnung zu einem der Jets nicht eindeutig moglich ist.

Fur diese Untersuchung wurde der Jet einfach durch einen Schnitt im Polarwinkel defi-
niert: alle Teilchen mit # - 307 gehoren dazu. In Abb 4 6 ist die Summe der Energien aller
so dem Quark-Jet zugeordnten Teilchen gegen die Energie des Quarks aufgetragen; man
sieht. daly die Definition sinnvoll ist.

Emen Eindruck vom Oﬂnungswinkel der Jets gibt Abb 4 7. Dje Verteilung der Diferenzen
zwischen Teilchen- und Quark-Polarwinkel zeigt wiederum eine Asymmetrie zur Proton-Seite
hin.

In der Jetkammer sind allerdings nur geladene Teilchen meBbar. Abb 4.8 zeigt, dalB} die

D i cms-System nmer mogliche Rickwartsstrenung blobt firr wasselose Teilchen eine solche 1n

Jedem System Deshalb st hier 4 1 fiie alle By Esast jedoch klar, dal nicht fir alle 2 Werte alle
Jev Wankel kinematiseh erlaubt sind
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Abbildung 4.5: Polarwinkelverteilung fiir alle Teilchen im Endzustand der ausgewahlten Abbildung 4.7: Verteilung der Dlﬂ.e“t“ze’l,l .zmschcr.\ df:u Polarwinkelu ¢ aller Teilchen
Ereignisse und dem des current-Quarks, 8,, des jeweiligen Ereignisses.
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Abbildung 4.6: Korrelation zwischen der Suwnme der Energien aller dem Jet zupeord-
neten Terlehen (Y, E, ) und der Quark: Energie E,.

Abbildung 4.8: Verteilung des Quotienten 7 ans der Sume der Energien der geladenen
und der Sumnne der Energien aller Teilehen emes Jets,
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Abbildung 4.9: Verteilung der Jet-Impulse P-

Verteilung des Quotienten aus ‘geladener Energie’ ® und Gesamtenergie des Jets sehr breit
ist. Daraus wird deutlich, daB etwa fiir das Problem, wieweit sich durch Messung des Jets
mit der Spurkammer allein die Kinematik eines Ereignisses rekonstruieren 13Bt, die Physik des
Hadronisationsprozesses eine weitaus entscheidendere Rolle spielt als Details des Detektors
oder der Spurerkennung. Auf einen Vergleich der gemessenen Impulse mit Parton-Daten
wurde deshalb verzichtet.

Insgesamt sollen die Graphiken zeigen, daB man bei den ausgewahlten Ereignissen zwar
praktisch alle geladenen Teilchen des Jets mit dem Innendetektor “sieht”, jedoch nur einen
stark llukturerenden Anteil der Energie.

Im folgenden wird mit Jet-Impuls der Betrag der Vektorsumme der (3er-)Impulse aller
geladenen Teilchen des Jets bezeichnet:

Pri=| > I (4.8)

{charged particles)

Die Vertellung der Jet-lmpulse der betrachteten Ereignisse gibt Abb. 4.9 wieder; der Mittel-
wert betragt
«IU:‘ 2'31 G ",'r .

Weiterhin wird ein Teilchen melihar genannt, wenn sein Transversalimpuls und seine

Richtung eine Rekonstruktion innerhalb der prinzipiellen Grenzen des Spurerkennungspro-
g P g

grammms erlauben. Es muB sich also um ein Primarteilchen vom Wechselwirkungspunkt

Swmme der Encrgien der golindenen Feilehen des Jets

Ereignisse
100 . — . e —
50 |
0 rrre
0 20
n
Abbildung 4.10: Verteilung der Multiplizititen n geladener Teilchen.
(schrafliert): alle Primarteilchen, (gepunktet): meBhare Teilclien.
handeln, fiir das
pi > 0.6GeV/e (4.9)
und
30" - 8- 150° (4.10)

gelten. In Abb. 4.10 ist die Verteilung der geladenen Multiphzitaten der Jets gezeigt,
und zwar einmal (schraffiert) der gesamten, und, gepunktet, der im eben definierten Sinne
meBbaren. Die Mittelwerte sind

(”?I’.'m,d) =74

und
(M hargea) =53
(Sekundarspuren aus Konversionen und Zerfillen sind darin Jjeweils nicht enthalten.) Durch
den “MeBbarkeits"-Schritt verliert man im Mittel nur 2" der letenergie
SchhieBlich ist in Abb. 4 11 das Spektrum der Transversalimpulse der meBbaren Teilchen
dargestellt

4.3 Messung des Jet-Impulses

Als erstes wurde nun untersucht. wie gut sich der Jet-lmpuls rekonstrueren 1t Dazu
wurde er aus den Bahnparametern aller vom Spurerkennungsprogrammi gefundenen Teilchen
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Abbildung 4.11: Verteilung der Transversalimpulse p; der einzelnen geladenen Teilchen
aller Ereignisse.

berechnet und mit dem Wert verglichen, der sich aus den Viererimpulsen der simulierten
Primarteilchen ergibt.

Die Korrelation dieser Werte gibt Abb. 412 wieder. Mit einer Abweichung von weniger
als 10 % wurden 76 " der Ereignisse rekonstruiert, bei 13% der Ereignisse zeigen sich Ab-
weichungen von mehr als 20 % Beschrankt man sich auf die 86 % der Ereignisse, bei denen
der Jet-Impuls innerhalb von 3 Standardabweichungen genau gemessen wird, so betragt der

Fehler
( ‘M> ~6.0% .
\ P [ ems

Die Ursache fur die bei einigen Ereignissen auftretenden sehr groBen Fehler liegt zum
Teil darin. daB Spuren nicht erkannt worden sind: der grobte Beitrag rihrt jedoch von grob
falsch bestimmten Impulsen einzelner Teilchen her. wobei diese durch Fehlzuordnungen von
MeBpunkten in Doppelspuren zustandegekommen sind.

Man kann. wenn auch unter Vorbehalten, dieses Ergebnis mit einer fruher durchgefiithrten
Studie vergleichen. Dort war die Messung von mit dem Lunn-Programm erzeugten HERA-
Ereignisse mit dem JADE-Detektor-Monte-Carlo-Programm simuliert worden Dabei sind
fiir die Orts- und Dopplelpuls-Auflosung sowie fur das Magnetfeld die fur den H1-Detektor
erwarteten Werte eingesetzt worden. Die Geometrie der Anordnung war jedoch unverandert,
<o daB die Daten mit einem voll ausgereiften Spurerkennungsprogramm analysiert werden
konnten.

Damit lieB sich eine Jetimpuls-Auflosung von 3" erreichen, und weniger als 10" der

P, [GeV/c] (rekonstruiert)
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800 | . , i
600 | ' ool .
400 |

20.0 -

0.0 L N S GRS U T S R SRS
00 200 40.0 60.0 80.0 100.0

P, [GeV/c] (wahr)

Abbildung 4.12: Korrelation zwischen gemessenem und walirem Jetimpuls py.
(Erlauterung im Text)

Ereignisse * zeigten Abweichungen von mehr als 20%. Allerdings waren dort die "gemes-
senen” Werte nicht mit den Viererimpulsen verglichen worden. sondern mit Bahndaten,
die wihrend der Simulation gespeichert werden. D. h., Effekte wie etwa Ablenkung durch
Vielfachstreuung heben sich auf. und Sekundarteilchen, z B aus +-Konversionen, werden
mitberiicksichtigt. Trotzdem gibt dieser Vergleich einen Eindruck davon. welche Verbesse-
rungen bei einer Weiterentwicklung der Spurerkennungsprogramme zu erwarten sind

i % ohine Untergrundsimmlation wid V1Y% bet 200 zafilligen Syguaden pro Ereiginis Man beachte, dalf

das Programm wicht fir die hessere Aullosung optinnert war

o
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4.4 Assoziation rekonstruierter Spuren
mit Original-Daten

Die Betrachtung der GroBe Jet-Impuls erlaubt nur indirekte Riickschliisse auf die Funkti-
onstichtigkeit des Spurerkennungsprogramms. und uber einzelne Spuren laBt sich gar nichts
sagen. Genauere Aussagen lassen sich machen, wenn man die Daten der rekonstruierten
Ereignisse Spur fur Spur mit den als Eingabe fur die Simulation verwendeten Original-Daten
vergleichen kann.

Im Prinzip ist diese Moglichkeit durch das Graphik-System gegeben, und die Ursachen
einzelner Spurerkennungsfehler lassen sich in der Tat nur durch visuelle Uberprﬂfung ermit-
teln. Fiir die Bestimmung statistischer GroBen wie der Spurnachweiswahrscheinlickeit oder
der Einzelspur-lmpulsauﬂésung ist die Methode aber zu zeitaufwendig.

Grundsatzlich ist die Ruckverfolgung des Informationsflusses bei einer Simulationsrech-
nung ke Problem. Im allgemeinen wird dieses trace back dadurch ermoglicht, daB wihend
der Rechnung die Zuordnung von Driftkammersignalen zu Teilchen und umgekehrt gespei-
chert wird. Man muB dann dafiir sorgen, daB die Information bei den folgenden Umordnun-
gen (Sortieren nach Driftzeiten. Einfiigen von Untergrundsignalen, Loschen von Dopplelpul-
sen) erhalten bleibt, was mit dem Sortierproblemen eigenen Aufwand verbunden ist. Wenn
die Spuren erkannt sind. so 1Bt sich iber die benutzten Punkte das zugehorige Teilchen
ermitteln. Ber hohen Spurdichten, wo viele Signale abgeschattet und viele “fremde” Punkte
fur die Rekonstruktion einzelner Bahnen benutzt werden, ist auch diese aufwendige Methode
nicht absolut sicher *

Das fur diese Untersuchung entwickelte Verfahren verfolgt einen anderen Ansatz. Es
stellt im Grunde die Programmierung des Vorgehens mit bloBem Auge am Graphik-
Bildschirm dar Dabei geht man davon aus, daf Spuren sich am ehesten dort identifizieren
lassen. und zwar einfach aufgrund ihrer Lage im Raum. wo sie ausreichenden Abstand zu
anderen haben. Bei der uberwiegenden Zahl der Spuren ist das ganz auBen der Fall.

Man nutzt dazu aus. daB wihrend der Simulationsrechnung Bahnparameter
(Krummungen, Koordinaten des ersten und letzten Spurpunktes in der Kammer und die
Richtungen dort) gespeichert werden, so daB sine sehr genaus Information daruber vorliegt,
wo die Teilchen “wirklich” gewesen sind. z. B. auch nach eventuellen Ablenkungen durch
Vielfachstreuung Die Zuordnung von diesen Bahndaten zu den ursprunglichen Viererimpul-
sen der Teilchen ist ebenfalls gegeben (und eindeutig) -

Technisch verfahrt man nun so. dal man die Spuren sowohl aufgrund der wahren Bahn-
daten als auch aufgrund der in der Spurerkennung bestimmten bis zu einem emnheitlichen
Radius (bis zur auBeren Tankwand) linear extrapoliert und die -Koordinate dort berechnet.
Daraufhin sucht man zu jeder gefundenen Spur eine Onginal-Spur, deren ¢-Koordinate
am extrapolierten Punkt innerhalb enger Grenzen iiberemnstimmt Als zusatzliches Knterium
wird das Ladungsvorzeichen uberprift

Zunachst wird verlangt. daB die Differenz der @-Werte kleiner als 0.1" ist, das entspricht
ber einem Radius von 0.84m emem Abstand von 1.5 mun, der deutlich unterhalb der Dop-
pelpulsauflosung liegt  Erst wenn in diesem Intervall kein Kandidat gefunden wid. wird

“Das gt Besanders B das ier henatzte Spurerkennnngsprogeannm, das in sener gegenwartigen Ent
wickluyugsplase noch dhe (last) beliclg Bantige Benntzuug o Mebpunkten i mehere Spuren celanbt
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Abbildung 4.13: Verteilung der Differenzen der ¢-Koordinate am extrapolierten Spur-
punkt [A¢| fiir alle Kandidaten.

die Suche einmal mit der doppelten Breite wiederholt, dies deshalb, weil man bei mehreren
Kandidaten den mit dem am besten iibereinstimmenden Impuls wahlen mu. Abb. 413
zeigt die Verteilung der ¢-Differenzen fin alle Kandidaten

Das Veifahren funktioniert deshalb so gut, weil Teilchen, deren Bahnen sich zufillig
am auBeren Rand der Kammer kieuzen, meistens nicht dasselbe Ladungsvorzeichen haben
oder zumindest stark unterschiedliche Impulse. (Das Impulskriterium kommt aber nur bei
etwa 2% der Spuren zur Anwendung ) Nur bei einem von hundert Ereignissen kommt es
vor. daB} dieselbe Original-Spur zwei verschiedenen rekonstruierten zugeordnet wird In 396

Ereignissen ist die Assoziation eineindeutig

4.5 Nachweiswahrscheinlichkeit

Um die Wahrscheinlichkeit fur den Nachweis einzelner Spuren zu bestimmen, kann man
nicht einfach die Multiplizitat des rekonstruierten Jets mit der des ursprunghchen vergles-
chen. Es kommt haufiger vor, dall Spuren mit pi - 066GV ¢ oder 30" gefunden wer-
den, doch selbst wenn man bei den Original-Daten denselben Schnitt auf die "Mebarkeit °
((4.9) und (4.10)) anlegt wie ber den rekonstruierten. ist das Ergebnis immer noch groBer
als 1. Das liegt vor allem daran, dal such hochenergetische Elektronen. die vom im Strahl-
rohr oder in der inneren Tankwand konvertierten Photonen stammen. 1m Spurerkennungs-
programm gefunden werden (72 Spuren) AuBerdein kommen “"Wanderungen' uber die

Meﬂbalken(sglcnzen vor, die das Ergebnis verfalschen
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Tmpulsbereich || wahre Gesamtzahl | efficiency [ 3o-efficiency

L pi|GeV /el 1 der Spuren € €,
06...20 | 93 98.4% 95.1%
w080 || 81 | 988% 91.5%
T80...320 || 352 96.9 % 88.4%
o320 8 87.5"% 87.5%

| 06 [ 2084 98.2% 1 92.0% ]

Tabelle 4.1: Nachweiswahrscheinlichkeiten € und €5, fir verschiedene Transversalim-
pulsbereiche. (Erlanterung der GroBen im Text)

Bei der Verwendung des Assoziationsverfahrens konnen solche Effekte erkannt und aus-
geschlossen werden. Es werden nur die 396 Ereignisse mit eineindeutiger Zuordnung be-
trachtet Sodann werden in den Vergleich nur meBbare Primarteilchen einbezogen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit oder efficiency € wird definiert als das Verhaltnis
der gefundenen und mit einem meBbaren Primarteilchen assoziierten Spuren zur wahren
Gesamtzahl der meBbaren Spuren.

Insgesamt sind von 2084 meBbaren Primarspuren 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 iberein, 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 Transversalim-
pulse mit den tatsachlichen. Nach der Bestimmung der Impulsauflosung (siehe nachster Ab-
schnitt) wurde eine "go-efficiency” €,, definiert, die angibt, welcher Anteil der meBbaren
Primarspuren gefunden, assozuert und mnerhalb von 3 Standardabweichungen im Trans-

versalimpuls gemessen wird:
[1/pT* = 1/p*| < 3a(1/py)

Dieses Kriterium wird noch von 1924 Spuren erfullt. Nach Impulsbereichen aufgeschlusselt,
ergeben sich die Werte in Tabelle 4.1 Es ist noch die fur die statistische Genauigkeit
mabgebliche Zahl der in jedem Bereich enthaltenen Spuren mit aufgefuhrt.

4.6  Impulsauflésung fir
einzelne Spuren in Jets

Zur Bestimmung der Transversalimpuls-Auflosung wurde der mit dem Spurerkennungspro-
gramm bestimmte Wert von 1/p fur jede gefundene und mit einem ursprunglich simulierten
Teilchen assoziierte Spur nit dem wahrem Wert verglichen.

Fur isolierte Spuren sollte sich fur die Differenzen der Impuls-Kehrwerte eine
GauBverteilung mit impulsunabhangiger Breite ergeben Aufgrund von Rekonstruktions-
fehlern und Doppelpulsverlusten bei hohen Spurdichten zeigen sich jedoch Auslaufer zu

hoheren Betragen.
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Abbildung 4.14: Verteilung der Ditferenzen A(1/py) = 1/p7™* — 1/p7™ fur die assoz-
ierten Spuren mit 2GeV/c - p - 8GeV/c. Zusitzlich ist eme angepalite Gaullfunktion
eingezeichuet.

Als Impulsauflésung o(1/p ) wurde die Wurzel aus der mittleren quadratischen Ab-
weichung (root mean square) in einem iterativen Verfahren bestimmt, bei dem die Grenzen
des Bereichs, iiber den gemittelt wird, solange verandert werden, bis dessen Breite genau

drei Standardabweichungen betragt
a(1/py) = (1/pT" = 1P e (4.11)

Dieser Wert ist gegentiber Einzelwerten mit sehr groBen Fehlern (“AusteiBern”) nicht so
empfindlich wie das nicht beschrankte Mittel und gibt 1im Gegensatz dazu die Breite der
Verteilung gut wieder. Die Verteilung der Differenzen der inversen Transversalimpulse fur
das Intervall 2GeV /e p 8GeV/c zeigt Abb. 4.14

Die Tabelle 4 2 zeigt die Ergebnisse fur verschiedene Impulsbereiche Die fur die statisti-
sche Genauigkeit maligebliche Zahl i der Spuren innerhalb 3o (ool pl) — a(l pliy n)
konnen der Tabelle 4.1 entnommen werden
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Impulsberaich || Impulsaufiosung | auBerhalb 30
P '(,'t"'fL g(l/pl)l(ct'r/\')A'_I (1 - (3,/()
06...20 [ 0.0104 33%
20...80 || 00063 | 74% |
8.0...32.0 0.0058 8.8%
320 ©0.0039 - 0
| 06 [ o0.0084 6.0 %

Tabelle 4.2: Transversalimpuls-Auflésung fiir verschiedene Bereiche. (vgl. Gl 4.2)

Im Transversalimpulsbereich unterhalb 2 GeV/c dominieren — wie bei isolierten Spuren —
noch die Einfliisse von Vielfachstreuung und der winkelabhangigen Orts-Driftzeit-Beziehung,
die naturlich auch bei den bei den héherenergetischen mit zu Buche schlagt. Der Wert fir
Teilchen mit p, ~ 32GeV7/¢ ist mit sehr groBer statistischer Unsicherheit behaftet.

Im zentralen Bereich von 2 bis 32 GeV/c ergibt sich (mit (4.2)) eine Auflosung von

a(p)=06% p*, pinGeV/ec .

Sie ist erwartungsgemal schlechter als bei isolierten Spuren. Innerhalb der Jets werden Si-
gnale wegen der endlichen Doppelpulsauflosung abgeschattet, was auf Kosten der Spurlange
geht (vgl (4.3)), da dies hauptsachlich im radial inneren Bereich geschieht. Zusitzliche Feh-
ler entstehen hier vor allem auch durch Verwendung von MeBpunkten benachbarter Spuren
fur die Anpassungsrechnung.

SchlieBlich wurde nach derselben Methode die Auflosung fiir den Polarwinkel bestimmt
zu

a(f) = 16 mrad .

Der Wert stimmt gut mit den Vorhersagen [7] iiberein.

Yar(f) st proportonal ze su B Der hicr angegebene Wert warde ans dor Vertething fir alle Spucen

bestinmt
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Zusammenfassung

Mit der zentralen Jetkammer des H1-Detektors, der fiir 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 = 1.2 T betrie-
ben, und es soll eine Ortsauflosung von o, = 100 jum sowie eine Doppelpulsauflosung von
apy = 2.5mm erreicht werden.

In dieser Arbeit wurde ein Spurerkennungsprogramn fur die H1-Jetkammer entwickelt.
Es rekonstruiert Teilchen mit Transversalimpulsen p, - 0.6 GV ¢, die vom Wechselwir-
kungspunkt in den zentralen Polarwinkelbereich (30° < 6 - 1507) emittiert werden, mit
einer Wahrscheinlichkeit von 98 %.

Damit ist gezeigt, daB die fur die JADE- Jetkammer (mit radialer Driftzellenanordnung)
verwendete Methode, auf der es aufbaut, im Prinzip iibertragen werden kann. Die besonde-
ren Probleme, die dabei durch die lorentzwinkelkompensierende Geometrie entstehen. und
die MaBinahmen zu threr Berticksichtigung sind ausfihrlich erlautert worden.

Mit Hilfe dieses Programms wurde eine Monte-Carlo-Studie erstellt zur Bestimmung der
Impulsauflosung der Dnftkammer, und zwar fir einzelne Teilchen in Jets. wie sie in den
Endzustanden bei HERA erwartet werden

Dazu wurden Charged-Current-Ereignisse mit dem LUND-Programm erzeugt  Die fur
den zentralen Innendetektorbereich ausgewahlten Ereignisse haben eine mittlere Multiplizitat
von 7.4 geladenen Teilchen, die einen Gesamtimpuls von im Mittel 20.1Gel7 /¢ tragen.
Ihre Messung in der letkammer wurde mit einem Monte-Carlo-Programm simuliert, das
u a. auch die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektormaterial, die Einflusse des
inhomogenen Driftfeldes und die Detektorauflosung bertcksichtigt

Die Transversalimpulsauflosung fir Teilchen in Jets konnte bestimmt werden durch den
Vergleich der rekonstruierten Werte mit den Originaldaten. Das zur Assoziation der Spuren
entwickelte Verfahren benutzt die ow-Koordinate des Spurendpunktes und das Ladungsvor-
zeichen Im Bereich 2Gel /¢ p 832GV, 0 ergibt sich aip, ), p° — 0.006(GeV o)
(rms); 8% der MeBwerte zeigen Abweichungen groBer als 30 Die Verschlechterung der
Auflosung gegenuber der fur isolierte Spuren (0.0035(G 1" ¢) ') ist vor allem duich die
kurzere Spurlange bei Doppelpulsverlusten im noch nicht aufgefacheiten Teil des Jets
und durch manchmal fehlerhalte Zuordnung von Melipunkien benachbarter Spuren zu
erklaren.  AuBerdem wurde jeweils die i Prinzip korrigierbare Abhangigkeit der Orts-
Driftzeit-Beziehung vom Spurwinkel nicht bei der Auswertung berucksichtigl

Der gesamte von den geladenen Teilchen des Jets getragene lmpuls laBt sich mit e

ner Genawgkeit von 60 (rms) rekonstrueren, ber 13% der Eregisse ist die Abwerchung

[N}




groler als 20 Ber weiterer Optimierung der Spurerkennungsprogramme ist noch eine

Verbesserung der Impulsauflosung zu erwarten.
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Anhang A

Zu Dokumentationszwecken sind hier einige elementare geometrische Relationen aufgefuhrt.
Die beim Rechnen in der lorentzwinkelkompensierenden Geometrie benutzten Parameter
werden erliutert, und die zur Berechnung der bei der Spurerkennung histogrammierten
Krummungen benutzte Formel wird abgeleitet.

A.1 Parameter der
lorentzwinkelkompensierenden Geometrie

Vom Algorithmus der Spurerkennung her ist es sinnvoll, in einem Koordinatensystem zu
arbeiten, dessen z-Achse durch die Mitte der Zelle geht. Weiterhin ist es praktisch, den
Wechselwirkungspunkt als Ursprung zu behalten; dann gehen alle Systeme durch einfache
Drehungen auseinander hervor,
Abb. A.1 zeigt eine Signaldrahtebene in einem solchen System. Die verwendeten Para-
meter sind darin eingezeichnet, ebenso einige uminterpretierte “historische” Varablen™
Um die Drahtpositionen festzulegen, genugen 4 Parameter fur jeden Ring:

Ry Abstand des Mittelpunkts der Drahtebene vom Ursprung
(Name im Programm: RHLFCL)

o Winkel zwischen dieser z-Achse und der r-Achse des Detektorsystems fur die erste
Zelle
(Name im Programm: FIZERO)

o, Neigungswinkel der Drahtebene gegen die z-Achse nn Mittelpunkt
(Name im Programm. ALPTLT)

D.y Abstand der Signaldrahte voneinander in der Ebene
(Name im Programm: DISTSW)

Bei JADE wurde der Abstand des ersten Signaldrahtes vom Ursprung (It,,,. FSENSW)
und das radiale Increment von Draht zu Draht (7, . RINCR) benutzt. Letzteres ist kene
Konstante in der geneigten Zelle Die Variablen werden weiter verwendet, aber jetzt auf die
r-Achse bezogen (siehe Skizze) Man beachte. daB die staygering-Variable o, weiterhin
die seitliche Versetzung der Signaldiahte gegeneinander senkrecht zur Drahtebene mifit
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Abbildung A 1: Koordinatensystem mit Drahtebene; zur Erliuterung der verwendeten
Parameter.

Die Drahtebenen eines Rings sind alle tangential zu einem Kreis um den Ursprung.
Dessen Radius

Ry := Ryysina, (A.1)

wird haufiger benotigt; er ist vorzeichenbehaftet.

In der Simulationsrechnung muB z. B. fiir einen gegebenen Spurpunkt (=, y) bzw. (R, ¢)
i der Jetkammer als erstes festgestellt werden, in welcher Zelle er sich befindet. Dazu wird
die Tangente durch den Punkt an denselben Kreis gelegt (Abb. A.2). Der Punkt befindet
sich dann in der n-ten Zelle, wenn

1
Phdr—a ot (n- 11 -)Ad (A.2)
(A = 360", Zahl der Zellen), und ¢ ist durch

SIII#/IT = RT/R (A 3)

gegeben.  Die weiteren Koordinaten-Transformationen bis in den Driftraum des nichst-
liegenden Signaldrahts sind dann trivial

In technischen Beschreibungen der Kammer sind meist Drahtkoordinaten im kartesischen
Detektorsystem angegeben. Die obigen Parameter erhalt man folgendermalBen:

Seien £y~ (ryi.uy) die Koordinaten des ersten (letzten) Signaldrahtes der ersten Zelle.
Dann sind die Polarkoordinaten von

: ) K- .
Tn= Ty b))
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Abbildung A.2: Zur Ermittlung der einen Punkt umgebenden Zelle.

gerade (Rpy, o). und der Neigungswinkel a, ergibt sich aus

(f[ — i,)(fl + ft!_) B }2[2 —R_;
171 = z4l[Z) + 2] LRy

(A4)

cos a, =

(L: Lange der Zelle, R;; = |Z4]).
Die fur diese Studie verwendeten Werte der Parameter entsprechen der Vercion 121 32
[19].

A.2 Berechnung der Krimmungen fiir das
Spurerkennungs-Histogramm

Es wird fur jeden aus den Driftzeiten berechneten Punkt =, (r..u,) des Arbeitsfeldes
ein Kreisbogen durch diesen Punkt, den Schwerpunkt des Linien-Elements (i ) und den
Ursprung (0.0) gelegt  Er ist durch drei Parameter festgelegt. namlich den Radius » und
die Koordinaten des Mittelpunktes ni = (s.h) (Abb A 3)"'

Da auch der Ursprung die Kreisgleichung

(0 m)t =t (A.5)
erfullt, ist mm* ~ s° + h* ~ »° und indem man auch (r,.q,) und (. y) emsetzt. erhalt man

Voataf 4 gty - o2+ yf)

h - (A.G)
2 Ty, ooy
und ,
5 = (r“‘ } y‘ 2uh) (A7)
o
jli--u dew gezeeten Keews sind e Mttelpunkes-Koordinaten (s b
i




Abbildung A.3: Zur Berechnung der Kriimmungen.

Es genugt, eine der beiden GroBen zu betrachten. Fiir hochenergetische Teilchen ist h* 5 s,

also h == r, und es wird die Grolle

| =

C:= (A.8)

[
~

!

histogrammiert und mit "Krummung” bezeichnet.

Die alte Formel lautete: - -

' TYi — .Y

C's ———

Izi(z, — )
Sie geht durch die vereinfachende Annahme y? - «? und j* < &% aus Gl. (A.6) und (A.8)
hervor. ("' ist jedoch. im Gegensatz zu C', nicht konstant, wenn alle Punkte ideal auf einem
Kreisbogen liegen. Fur die in der H1-Geometrie auftretenden y-Werte werden die Varationen

in "' zu grof}

68

Literaturverzeichnis

|1] Study on the Proton-Electron Storage Ring Project HERA, ECFA 80/42, DESY
HERA 80/01 (1980)

[2] Proc. Workshop Ezperimentation at HERA, NIKHEF, Amsterdam, June 1983 DESY
HERA 83/20 (1983)

[3] G. Wolf, HERA: Physics, Machine and Ezperiments, DESY preprint 86-089 (1986)
[4] F. Halzen, A. D. Martin, Quarks and Leptons, New York 1984

[5] E. Lohrmann, K.-H. Mess, Remarks on the Kinematics of ep Collistons at HERA,
DESY HERA 83/08 (1983)

[6] R. J. Cashmore et al., Ezotic Phenomena in High Energy ep Collisions, Phys. Rep.
122 (1985) 275

|7

H1 Collaboration, Technical Proposal for the Hi-Detector, Hamburg 1986

(8

F. Sauli, New Developerents i Gaseous Detectors, CERN-EP/82-130 (1982)

G. Charpak, F. Sauli, High Resolution Electronic Particle Detektors. CERN-EP/84-
35 (1984)

F. Sauli, Ezperimental Technigues, CERN-EP/86-143 (1986)

[9] A. H. Walenta, Review of the Physics and Technology of Charged Particle Detee-
tors (Lectures SLAC Summer Instituie un Particdle Phiysics, July 1983), Preprint U-GH
Siegen Si-83-23 (1983)

[10] H. Drumm et al., Ezperience wnth the Jet-Chamber of the JADE Detector at PE-
TRA. Nucl Instr. Meth. 176 (1980) 333

[11] J. Olsson et al., Pattern Recognition Programs for the JADE Jet-Chambers, Nucl,
Instr. Meth 176 (1980) 403

[12] B. Andersson, G. Gustavson, G Ingelmann, T. Sjostrand, Purton Fragmentation and
String Dynamics, Phys Rep. 97 (1983) 31

[13] T. Sjestrand. The Lund Monte Carlo for Jet Fragmentation, Comp. Phys. Comm.
27 (1982) 243

[l4| G. Ingelmann, The Lund Monte Carlo for Deep Inclastic Lepton-Nueleon Seatte ring,
1983 (unveroffenthicht)

GY




[15] D H. Perkins, Introduction to High Energy Physics, 2™ Ed., London 1982

[16] J. Hagmann, Untersuchungen zur (...) Detektorkombination Vetezkammer-Jet-
kaminer, Diplomarbeit. Hamburg 1984

[17] J. Burger, private Mitterlunyg

[18] R L Gluckstern, Uncertamncres i Track Momentum and Direction, Due to Multaple
Scattering and Measurement Errors, Nucl. Instr. Meth. 24 (1963) 381

[19] ). Burger, Wire Positions for H1 Central Jet-Chamber (Version with interleaved
MWPC and z- Chambers), Interne Notiz 17.4.86

70

Danksagung

Zunachst mochte ich mich bei Herrn Prof. Dr. V. Blobel fur das interessante Thema, seine
stetige Hilfsbereitschaft und die freundliche Unterstutzung der Arbeit herzlich bedanken.

Die Zusammenarbeit mit Herrn Dr. P Steffen hat mir viel Freude gemacht, er hat in
vielen Diskussionen zum Konzept der Arbeit beigetragen. Dafur und fur die Hilfe bei der
Entwicklung der Spurerkennungsprogramme danke ich ihm besonders

Herr Dr. J. Meyer hat mich ebenfalls in physikalischen Fragen beraten |hm und Herrn
Prof. Dr. H. Spitzer danke ich auBerdem fur die Verbindung zu den aktuellen Arbeiten der
H1-Kollaboration.

Fur die angenehme Arbeitsatmosphare mochte ich mich bei allen Mitgliedern der Gruppe
F14 bedanken. Die zahlreichen freundschaftlichen Diskussionen mit den Herren J Ahme,
M. Feindt, J. H. Peters und E. Schenuit haben ebenso zum Gelingen der Arbeit beigetragen
wie ihre standige Hilfsbereitschaft bei allen Problemen mit dem Rechnersystem

SchlieBlich mochte ich noch Herrn Dr. J.-E. Olsson fur die Einweisung in das JADE-
Graphik-System und Herrn Dr. J. Gayler fur die Bereitstellung der Lund-Ereignisse danken.




