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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschreibt die Kalibration der Energieverlustmessung mit der
zentralen Spurenkammer CJC am Elektron-Proton Speicherring HERA.

Diese Kammer ist vom Typ einer Driftkammer. Der mittlere Ionisationsverlust eines
geladenen Teilchens ergibt sich aus den Ladungen, die auf den Signaldrdhten
deponiert werden. Durch N unabhiingige Messungen der Treffer einer Spur ergibt sich
der mittlere Energieverlusi dE/dx. Durch die erreichte Energieverlustauflosung
Cagiax = 7% erhilt man die Moglichkeit Teilchen effektiv zu identifizieren.
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1 Einleitung

Die Elementarteilchenphysik hat als Ziel die elementaren Bausteine der Materie und
deren Wechselwirkungen untereinander zu erforschen und zu verstehen.

Im Jahre 1865 wurde das Periodensystem aufgestellt. Zu dieser Zeit hielt man die
Atome des Periodensystems fiir die kleinsten Teile aus denen Materie besteht.

Anfang unseres Jahrhunderts erkannte man, da die Atome aus noch kleineren
Teilchen zusammengesetzt sind. Diese Annahme konnte 1913 von Rutherford durch
Streuversuche von Heliumkernen mit Goldatomen experimentell belegt werden.
Rutherford fand heraus, da der Atomkern eine Ausdehnung im Bereich von 10™*m
hat.

Durch weitere Untersuchungen des Aufbaus der Atomkerne konnte nachgewiesen
werden, dafl die Atomkerne aus Nukleonen bestehen, d.h. aus Protonen und
Neutronen. Im Jahr 1932 wies Chadwick durch den Beschu3 mit Heliumkernen auf
Berylliumatome mit Hilfe von emittierter Strahlung die Neutronen nach. Die
Nukleonen haben eine Dimension von 10"”m. Im Laufe der Zeit ergaben
Untersuchungen, daf} auch diese Nukleonen sich aus Bausteinen zusammensetzen, aus
den sogenannten Quarks, wihrend es keine Indizien fiir eine Substruktur der
Elektronen gibt. Jedes Nukleon besteht aus drei Quarks. Die Ubertriger der starken
Wechselwirkung, die Gluonen, halten die Quarks zusammen. Bis zu Dimensionen von
10""m wurde keine weitere Substruktur festgestellt.

Im November 1990 wurde in Hamburg-Bahrenfeld HERA' am DESY? fertiggestellt.
Mit diesem Protonen-Elektronen Beschleuniger ist es moglich, in einen neuen
kinematischen Bereich vorzudringen. Dieses ist nur moglich, da Elektronen und
Protonen gegenldufig beschleunigt und zur Kollision gebracht werden. Dieses
ermoglicht eine Schwerpunktsenergie von bis zu 314 GeV. Die mdoglichen
Impulsiibertrdge liegen fiir HERA etwa hundert mal hoher als bei vergleichbaren
Experimenten mit fixiertem Ziel, bei denen mit beschleunigten Leptonen auf ruhende
Protonen geschossen wird.

Bei diesen Energieiibertréigen sind Auflésungen von bis zu 107"*m moglich.

Somit ist man in der Lage, mit dem beschleunigten Elektron die Struktur des Protons
zu untersuchen.

Weiterhin bietet der Speicherring HERA die Moglichkeit, eine Vielzahl von
physikalischen Prozessen zu untersuchen, die weitere Aufklidrung iiber die Krifte
zwischen den einzelnen Konstituenten der Wechselwirkung geben konnen.

Bei HERA existieren zur Zeit zwei Experimente, H1 und ZEUS. Diese Diplomarbeit
wurde im Rahmen der H1-Kollaboration geschrieben. Sie hat zum Ziel die Kalibration
der Messung des mittleren Energieverlustes mit der zentralen Spurenkammer zu
verbessern. Die zentrale Spurenkammer befindet sich im Zentrum des H1-Detektors.
Hierbei handelt es sich um eine Driftkammer. Mit dieser Driftkammer ist es moglich
den Energieverlust, den das Teilchen beim Durchqueren der Kammer erleidet, direkt
zu messen. Als Designwert fiir die Auflésung der Messung des Energieverlustes dE/dx
wurde ein Wert von 6% berechnet. Ende 1992 lag die tatsichliche Auflosung fiir
dE/dx bei ca.. 11%. Ziel war die Verbesserung der Kalibrierung durch

' HERA: Hadron Elektron Ring Anlage
> DESY: Deutsches Elektronen SYnchrotron




Beriicksichtigung von Abhiingigkeiten, auBerdem wird eine neuen Methode zur
Bestimmung des mittleren Energieverlustes pro Spur vorgestelit.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 wird ein kurzer Uberblick iiber den Beschleuniger HERA und die Physik
bei HERA gegeben.

Kapitel 3 erkldrt den prinzipiellen Aufbau des HI1-Detektors mit seinen
Komponenten.

Kapitel 4 erldutert die physikalischen Grundlagen einer Driftkammer.
Kapitel 5 legt dar, wie die zentrale Spurenkammer aufgebaut ist.

Kapitel 6 und 7 erldutert die Analyse der gemessenen Daten und die daran '
anschlieBende Spurrekonstruktion.

Kapitel 8 erliutert und untersucht die Bestimmung und Kalibration des mittleren
Energieverlustes, auerdem wird eine neue Methode fiir die Bestimmung des mittleren

dE/dx vorgestellt.

Kapitel 9 zeigt den Stand der Teilchenseparation mit Hilfe des Energieverlustes.




2 HERA

2.1 Der e-p Speicherring HERA

Der Elektronen-Protonen Speicherring HERA in Hamburg-Bahrenfeld besteht aus
zwei unabhingigen Systemen mit Vorbeschleunigern und Speicherringen fiir
Elektronen und Protonen.

Die beiden Speicherringe sind in einem Ringtunnel mit einem Umfang von 6,3 km
untergebracht.

Experimenlierhalle
NORO/M1

Elekironen

Protonen

Experimentierhalle
West

PETRAII

Experimenticrhaile

sUorZeus Protonen -Bypass

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Beschleunigeranlage HERA (links) und der
dazugehorigen Vorbeschleuniger (rechts)

Der Proton-Speicherring besteht aus supraleitenden Dipolmagneten, welche die
Aufgabe haben, die Protonen auf der Kreisbahn zu halten. Die Dipolmagnete erzeugen
ein Magnetfeld der Stirke 4,7 Tesla. Um dieses Magnetfeld zu erzeugen, miissen die
Dipolmagnete auf eine Temperatur von 4,2 K gekiihlt werden, da erst bei dieser
Temperatur mit den eingesetzten Materialien Supraleitung erzeugt werden kann.

Um die Protonen zu erzeugen, werden zuerst negativ geladene Wasserstoffionen auf
50 MeV linear beschleunigt. Vor einer weiteren Beschleunigung im Synchrotron
DESY III werden den Ionen die Elektronen beim Durchgang durch eine diinne Folie
abgestreift. In DESY III werden sie nun auf 8 GeV beschleunigt, um anschliefend in
PETRA eingeschossen zu werden. Hier werden die Protonen auf 40 GeV gebracht
und in HERA injiziert, wo sie eine Beschleunigung auf 820 GeV erfahren.

Auf  thermoelektrischem Wege erzeugt man die Elektronen, die im
Elektronenlinearbeschleuniger LINAC II auf 450 MeV gebracht werden. In Petra
erhalten sie ihre EinschuBenergie von 14 GeV, um anschlieBend in HERA injiziert zu
werden. In HERA erfolgt eine Beschleunigung bis auf maximal 30 GeV.




An vier Wechselwirkungspunkten gibt es die Moglichkeit, Kollisionsexperimente
durchzufithren. Zur Zeit werden hiervon zwei Moglichkeiten genutzt, in der Halle
Nord mit dem Detektor H1 und in der Halle Siid der ZEUS-Detektor. HERMES, ein
weiteres Experiment, ist gegenwirtig im Aufbau.

An den Wechselwirkungspunkten sollen die 30 GeV-Elektronen mit den 820 GeV
-Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von /s =314 GeV zur Kollision gebracht
werden. Bei den bisher erwidhnten Werten handelt es sich um die Designwerte, Der
Designwert fiir die Protonenenergie wurde bereits 1992 erreicht. Fiir Elektronen
betrdgt der Wert zur Zeit 26,7 GeV.

In den Ringen sollen 220 Teilchenpakete (Bunches) umlaufen, die einen zeitlichen
Abstand von 96 ns zueinander haben. Erreicht wurde bis jetzt eine Anzahl von 90
Teilchenpaketen.

Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Parameter von HERA im Vergleich der Designwerte
mit den erreichten Werten der Jahre 1992 und 1993.

Parameter Einheit Design-Werte |Erreichte Werte | Erreichte Werte
1992 1993

p e P e p e
Umfang [m] 6336 - - - -
Kriimmungsradius |[m] 588 608 - - - -
Fiihrungsfeld HT] 4.65 | 0.65 - - - -
Teilchenenergie [GeV] 820 30 820 26.7 | 820 26.7
Injektionsenergie |[GeV] 40 14 40 12 40 12
Luminositit [10*'cm™s™] 1.5 0.03 0.2
Teilchenstrom [mA] 163 58 2 2.3 153 | 29.8
Teilchen pro Paket |[10'] 10 | 3.65] 26 3.7 2.2 3.7
Zahl der Bunche - 210 | 210 10 10 90 94
Strahllebensdauer |[h] 10 >3 >50 3-6 | >100 11

Tabelle 1: Einige Betriebsparameter des ep-Beschleunigers HERA

2.2 Experimentelle Ziele bei HERA

Im Standardmodell der Elementarteilchenphysik werden die starke und
elektroschwache ~Wechselwirkung als lokale Eichtheorie. der Eichgruppe
SU3, ® SU, ® U, dargestellt.

Hierbei beschreibt SUs, die starke, wihrend SU, ® U, fiir die elektroschwache, die
vereinheitlichte elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung steht. .
Trotzdem viele Vorhersagen des Standardmodells mit den experimentellen
Beobachtungen gut iibereinstimmen, gibt es viele Fragestellungen und Problematiken,
die noch ungeldst sind. Experimentelles Ziel am HERA-Speicherring ist, einige dieser
Fragestellungen zu kldren und die Voraussagen der theoretischen Modelle zu testen.
Ein  Hauptziel ist die Bestimmung der Protonstrukturfunktion fiir




Viererimpulsiibertrage von bis zu Q2,, =~ 4 * 10* GeV?2. In bisher nicht zuganghchen
Bereichen von Q® und x konnen sehr prizise Tests der Quantenchromodynamik
(QCD) durchgefiihrt werden.

2.3 Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung

Der Vorteil HERA's ist, da in einem vollig neuen kinematischen Bereich der
ep-Streuung Messungen moglich werden. Fiir vergleichbare Experimente mit festem
Ziel (fixed target) miite die Schwerpunktsenergie bei ca. 50 TeV liegen. Bei sehr
groBen Q* wird die tiefinelastische Elektron-Proton Streuung als elastische Streuung
an den quasi-freien Partonen im Proton angesehen.

Die beobachtbaren Prozesse unterscheidet man nach den, fiir die Kopplung
verantwortlichen, Austauschteilchen. Erfolgt der Austausch iiber yder Z° so
bezeichnet man den ProzeB als neutralen Strom (NC, neutral current). Bei einem
Austausch iiber W* oder W™ handelt es sich um einen geladenen Strom (CC, charged
current). Bei kleinen Q® dominiert der neutrale Strom iiber Y wegen der Masse der
Austauschteilchen
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Abbildung 2: a)neutraler Strom b)geladener Strom  c¢)Photon-Gluon-Fusion

2.3.1 Kinematik

Zur Beschreibung der Kinematik der tiefinelastischen Streuung
NC: e+p—e+X CC: e+p-ov+X
werden drei GroBen benutzt‘. Die erste ist das invariante Massenquadrat s
§s=(p.+P)?

mit der Schwerpunktsenergie Js =4E.E, .




Die ausgetauschten Bosonen weisen einen (raumartigen) Vlererlmpuls g=pe.—p mit
positivem Impulstransferquadrat Q* auf.

Die invariante Masse des Hadronensystems ist
W2 =(q+P)’

Nun werden die dimensionslosen Bjorkenschen Skalenvariablen x und y eingefiihrt,
mit

02 Q?
=2 _ <
X =g~ ampy Osx=s1
y=ie="2 0<y<I

wobei v der Energieiibertrag im Ruhesystem des Protons ist:

_af
V=,

Im Partonmodell beschreibt die Variable x den Anteil des gestoBenen Partons am
Gesamtimpuls des Protons. Die Variable y beschreibt den relativen Energieiibertrag im
Ruhesystem des Protons.

Q? 14Bt sich unter Verwendung der Bjorkenschen Skalenvariablen x und y mit der
einfachen Beziehung

Q% =sxy
darstellen.  Daraus folgt Zx=5 , was bedeutet daB dieser Wert in der
GroBenordnung von 10° liegt. Dieses bedeutet ein Q2,,, welches zwei
GrofBenordnungen iiber dem bestehender fixed-targed Experimenten liegt.
Die invariante Masse W des hadronischen Systems wird dann zu

W =0z

Die Kinematik der tiefinelastischen Streuung von Elektron und Proton ist durch zwei
Variablen gegeben. Zum Beispiel wird fiir NC-Ereignisse die Energie E, ~und der
Winkel 6, des gestreuten Leptons als unabhéngige Variablen genommen.
Aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt W,

d’c

q dxdQ?

kann die Strukturfunktion des Protons bestimmt werden, da man wegen des hohen s
zu besonders kleinen x (x— 10™%) kommt. Bei kleinen x wird ein Test der
Qantenchromodynamik (QCD) méglich.
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Abbildung 3: Born Diagramme a)&b) Parton Modell ¢) QCD niedrigster Ordnung

Die Photon-Gluon-Fusion ist der Hauptprozefl bei der Erzeugung von schweren
Quarks.

Bei kleinen Q* wird die Elektron-Proton Streuung durch den Austausch von
quasi-reelen Photonen dominant. Dieser ProzeB wird als Photoproduktion bezeichnet.
Wegen der hohen Schwerpunktsenergie sind auch hier Untersuchungen in einem vollig
neuen kinematischen Bereich moglich.

2.3.2  Anwendung der Teilchenidentifikation im Spurendetektors

Die Hauptanwendung der Messung des mittleren Energieverlustes ist die
Teilchenidentifikation von geladenen Teilchen welche das Gas der Driftkammer
durchqueren. Benutzt wird diese Moglichkeit der Teilchenidentifikation bei:

¢+ Erkennung von Untergrund

Bedingt durch geringe Wirkungsquerschnitte ¢ der physikalisch interessanten
Ereignisse, die trotz der bei HERA erreichbaren hohen Luminositdt L zu gerin-
gen Ereignis-Raten N=¢o-L fiihren, erreicht man eine Rate von einigen
100Hz. Demgegeniiber stehen Untergrund-Raten von bis zu 100kHz. Dieser
Untergrund wird hervorgerufen durch Wechselwirkung von defokussierten
Protonen und Elektronen mit dem Strahlrohr. Auflerdem kommt es zu Wech-
selwirkungen mit dem Restgas im Strahlenrohr, sowie durch Synchrotron-
Strahlung und kosmische Myonen. Eine Méglichkeit, um z.B. bei der Reaktion
von Restgas mit den Strahlen erzeugte Protonen zu identifizieren, ergibt sich
tiber die Identifizierung der Protonen durch die Messung des Energieverlustes.

¢ Identifizierung von Teilchen in Jets
Die Identifizierung der Teilchen iiber ihren Energieverlust wird z.B. als zusitz-
liches Kriterium bei der Rekonstruktion von exklusiven Zerfallskanilen der
Teilchen mit schweren Quarks benutzt.

¢ Zur Suche nach freien Quarks.
Freie Quarks sind Teilchen mit ganzzahliger Ladung




3 Der H1-Detektor

Beim HI-Detektor handelt es sich um ein Zihlerexperiment. Der Detektor ist
entsprechend der Topologie der erwarteten Ereignisse bei den Kollisionen von
Protonen und Elektronen aufgebaut. Die Ereignistopologie ist stark in
Proton-Richtung ausgerichtet, da die Ereignisse einen Laborimpuls von 790 GeV in
+Z-Richtung besitzen.

Eine genaue Beschreibung des H1-Detektors ist zu finden in [H1C93].

Um' das Strahlrohr herum befinden sich in einem homogenen axialen Magnetfeld die
Drift- und die Proportionalkammern. Diese dienen zur Impulsmessung, der
Teilchenidentifikation und der Ereignisauswahl (Trigger). Um die Strukturfunktionen
bestimmen zu konnen, benétigt man den EnergiefluB. Dieser wird mit Hilfe von
Schichtkalorimetern gemessen. Als Absorber wird fiir das- Schichtkalorimeter des
H1-Detektors Blei und Eisen verwendet , als Nachweismaterial dient fliissiges Argon.
Durch diese Wahl des Materials wird eine besonders gute Elektronenseparation
erreicht, nachteilig wirkt sich jedoch die relativ langsame Messung aus.

3.1 Das Hl-Koordinatensystem

Bei dem Koordinatensystem des H1-Detektors handelt es sich um ein rechtshéindiges
Koordinatensystem mit seinem Ursprung im Wechselwirkungspunkt. Die
Vorwiirtsrichtung, also die positive Z-Achse, ist durch die Flugrichtung der Protonen
definiert. Die Elektronen fliegen in -Z-Richtung. Die X- und die Y-Achse sind
entsprechend der Abbildung 4 definiert.

e'j«z O & p

WWP
X

Abbildung 4: Das H1-Koordinatensystem

Es gelten folgende Beziehungen:

Polarwinkel 6 =arctan £ Azimutalwinkel ¢ = arctan 4

mit r=/Xx2+y? r: Radius eines Punktes, d.h. sein Abstand von der Z-Achse.




3.2 Die Komponenten des H1-Detektors

Hier erfolgt nur eine kurze Beschreibung der wichtigsten Komponenten des
HI-Detektors. Eine genaue Beschreibung ist zu finden in [H1C93]

H1-Detektor

{ Betonabschirmung

Instrumentiertes Eisen
Silizium-Kupfer-Kalorimeter :
2 { Supraleitende Spule ] . .
: RrvosTal Hadronisches Kalorimeter
Myonen Kammern yostey [ —
| L /_ l — Elektromagnetisches
___J____ ) Kalorimeter (Blei)
N / Vorwérts Zentrale
‘x\ | spuren [{Spurenkammern| l Il =
Strahlrohr 6= = == —————— - - ——— —————p
| —‘L 1
kammerri Tl ]
T Kompensationsmagnet
I \4 — NTOF
/ 1 — : }8lei-Szintillator-Kalorimeter
Vorwarts-Kalorimeter (Cu,Si)

Abbildung 5: Der H1-Detektor

3.2.1  Das Luminosititszdhlsystem

Durch Messung von Elektronen und Photonen mit kleinem Winkel zur Strahlachse
wird die Luminositit bestimmt. Hierzu miBt man den Wirkungsquerschnitt fiir
Bremsstrahlungsereignisse. ‘Zusitzlich dient dieses System fiir einige Prozesse zur
Ereignisauswahl und zur Bestimmung der Kinematik.

Das Mefsystem ist entlang des Strahlrohres auf einer Linge von ca. 120m aufgebaut.

3.2.2  Die Myonenkammern

Die Myonenkammern umgeben den Detektor. Sie liegen zwischen Betonabschirmung
und dem instrumentierten Eisen. Die Myonenkammern bestehen aus mehreren Lagen
von Driftkammern. In Vorwirtsrichtung ist noch zusitzlich ein Myonenspektrometer
installiert. In +Z-Richtung wird das Myonsystem durch einen Toroiden erginzt, in
dessen Feld sich weitere groe Myonenkammern befinden.
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3.2.3 Das instrumentierte Eisen

Das instrumentierte Eisen hat die Aufgabe, den magnetischen FluB der Spule
zuriickzufiihren. Eine weitere Funktion ist, da es als duBerste Absorbtionsschicht des
hadronischen Kalorimeters als sogenannter tail catcher fungiert.

3.24  Die supraleitende Spule

Die supraleitende Spule umgibt das hadronische und das elektromagnetische
Liquid-Argon-Kalorimeter. In ihrem Zentrum befindet sich das zentrale
Spurenkammersystem.

Durch die Anordnung der Spule befindet sich nur sehr wenig Material vor dem
Kalorimeter und im gesamten Spurenkammersystem wird ein weitgehend homogenes
Feld erzeugt.

Die Spule hat eine Lédnge von 5.75 m und einen duBeren Radius von 3.04 m. Die
Dicke der Wicklungen betragt 44 cm. Innerhalb der Spule wird ein Feld von 1.13
Tesla erzeugt.

3.2.5  Der Kryostat

Der Kryostat umschlieit das Kalorimeter. Er dient zur Kiihlung des Kalorimeters, da
im Kalorimeter mit fliissigem Argon gearbeitet wird.

3.2.6 Das Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter deckt den Vorwiirts- und den Zentralbereich ab.
Es besteht aus sich abwechselnden Lagen von Bleiplatten und Fliissig-Argon. Das Blei
dient als Absorbermedium, das Fliissig-Argon als Auslesemedium.

Das Blei-Szintillator-Kalorimeter .
Das  Blei-Szintillator-Kalorimeter (BEMC) schlieft das Kalorimeter in
Riickwirtsrichtung ab. Es erreicht eine Energieauflosung fiir Elektronen von

o(E) .~ 10%

E_‘/_E-.'

Das hadronische Kalorimeter

Es besteht aus Eisenplatten und Fliissig-Argon. Das Eisen dient im hadronischen
Kalorimeter als Absorbermaterial, wihrend das Fliissig-Argon genau wie im
elektromagnetischen Kalorimeter als Auslesemedium eingesetzt wird..

55%

Fiir Hadronen betrégt die Energieauflésung ? =
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Das Silikon-Kupfer-Kalorimeter

Um den Gesamttransversalimpuls der Hadronen, welche nahe am Strahlrohr emittiert
werden, moglichst genau messen zu kénnen, ist ein Silikon-Kupfer-Kalorimeter fiir
den Winkelbereich von 0.7° < 8 < 4°installiert. Die Energieauflsung betrigt hier

o(E) _ 100%
E

::JE,

da mehr Wert auf eine gute Winkelauflosung gelegt wird. Diese betriigt 6o < 0.3°.

3.2.7  Das Flugzeitsystem (TOF)

Das Flugzeitsystem befindet sich zwischen riickwirtigem Kalorimater und dem Eisen.
TOF bedeutet Time Of Flight. Es dient zur Bestimmung der Flugzeit der Teilchen.

32.8  Der Spurendetektor

Der Spurendetektor besteht aus drei Einheiten, den Vorwirts- und den
Riickwirtsspurenkammern, sowie als zentralem Detektor die Jetkammer.

Die Vorwirtsspurenkammern

Die Vorwdrtsspurenkammer besteht aus Modulen, welche je eine planare
Driftkammer, eine Vieldrahtproportionalkammer, eine radiale Driftkammer und einen
Ubergangsstrahlungsdetektor umfassen. Die Proportionalkammern dienen zur
Ereignisauswahl, wihrend die Ubergangsstrahlungsdetektoren im Winkelbereich von
5°<0<15° eine Elektron-Pion-Trennung ermdglichen. Die Spurparameter erhilt
man durch die Driftkammern. Drei dieser Module sind im Vorwirtsbereich des
Spurendetektors angeordnet.

Die Riickwértsspurenkammern

Hierbei handelt es sich um Vieldraht-Proportionalkammern. Diese befinden sich im
Riickwirtsbereich und dienen in erster Linie der Ereignisselektion bei Datennahme.
Einzelne Elektronen eines Ereignisses mit kleinem Impulsiibertrag konnen mit einer
Ortsauflosung von 6 gypc = 2mm durch diese Kammern nachgewiesen werden.

Die zentralen Spurenkammern

Sie bestehen aus den beiden Jetkammern CJC1 & CJC2 und den Z-Kammern CIZ und
COZ. Die beiden Jetkammern CJC1&2 dienen zur Messung der Koordinaten der
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Teilchenspuren in der r¢-Ebene, aulerdem wird mit der Methode der Ladungsteilung
eine Messung der Z-Koordinate durchgefiihrt. Zusétzlich wird mit diesen Kammern
eine Energieverlustmessung durchgefiihrt. Eine prizisere Messung der Z-Koordinate
erfolgt im zentralen Bereich durch die Z-Kammern, welche sich an den Innenseiten der
Jetkammern befinden. Zusitzlich sind noch die Proportionalkammern CIP und COP
installiert. Diese ermoglichen ein schnelles Bestimmen des Vertex und liefern ein
schnelles Triggersignal.

~{f0rword track det.l—. l—— central frack detector ——{

(FTD) (CTD)
plonor} 155°
25° . d.c . . -
radial central jet chamber cables and electronic
(L \Z/ » ;‘ e /n electronics
77 0
- y g / -, =
T 11 cJc2 E{»] 1~
- ol IS IR S - . . =1\ 170°
L e REF|PIREIP[REAIP| = = H—
s PRIl | cuct 1 _— B
sl L bl TR Heeeeeed I
Ore ~» — _._._.‘/.-_. T Yy _C‘P_ A_:w:..:_“:,_-::_?.:.<‘_\=,p
b 4 Iy
: , | | i cliz [
i 3 g//;i s ,/ / N _|[=scintill,
L b A I e B -y annca 1 BERRR Ct counte
SR | cor 7 § §
i < - : 4 e 1
-ir [iorward MWPC [/ central MWPC | backward MWPC|
transition cables and z-drift chamber __{—liquid Argon
radiator elecironics cryostat
| . 1 , : l : 1 . -
3 2 4 0 -1 -2m

Abbildung 6: Das zentrale H1 Spurenkammersystem (r-z Blick)
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4 Funktion einer Driftkammer

4.1 Prinzipieller Aufbau einer Driftkammer

Durchquert ein geladenes Teilchen eine Driftkammer, so wird die Driftzeit der durch
Ionisation freigesetzten Elektronen und die durch die Elektronen auf dem Signaldraht
deponierte Ladung gemessen. Hieraus lassen sich der Ort des Teilchendurchganges
und die GroBe des Energieverlustes, die das Teilchen erleidet, bestimmen. Aus der
rekonstruieren Spur ergibt sich der Impuls des Teilchens.

ionis. Teilchen

e,

T AN

~HVI— ORIFT : HV1
N REGION REGION

NEG. POTENTIAL

— -

NEG. POTENTIAL

Abbildung 7: Schematischer Aufbau einer Zelle einer Driftkammer. +HV2:Potential des
Anodendrahtes; -HV 1: Potential der Kathodendrihte, die iibrigen Drihte: Potential
variierend zwischen 0 und -HV1 [K1e92]

Das Volumen einer Driftkammer wird mit einem Gas gefiillt. Es gibt in einer
Driftkammer drei Arten von Drihten. Zum Aufnehmen des Signals dienen die
Signaldrihte. Damit die Elektronen zum Signaldraht driften, liegt zwischen Signal-
und Kathodendraht eine Hochspannung an. Die Potentialdrihte haben die Aufgabe,
die Driftkammer in zwei Bereiche mit unterschiedlichen Arten von elektrischen
Feldern einzuteilen. Der erste und auch groBte Bereich ist der Bereich zwischen
Kathodendraht und Potentialdraht, die sogenannte Driftregion. In dieser Region
herrscht ein nahezu homogenes elektrisches Feld. Im zweiten Bereich, der
Gasverstirkungszone, zwischen Signaldraht und Proportionaldraht wird ein
radial-symmetrisches elektrisches Feld erzeugt. Diese Region ist sehr klein im
Vergleich zur Driftregion.

Der Vorgang zwischen Durchqueren der Driftkammer durch das ionisierende Teilchen
und der Messung der Ladung auf dem Draht, 148t sich in drei verschiedene Bereiche
einteilen. Bei der Primérionisation wird beim Durchgang eines geladenen Teilchens
das Kammergas in der Nihe der Spur ionisiert. In der Driftphase driften die
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‘ Elektronen im homogenen elektrischen Feld zum Signaldraht, wihrend die positiv
| geladenen Ionenriimpfe sich zum Kathodendraht bewegen. Die Elektronen verlieren
j durch StoBe soviel Energie, daB sich nach kurzer Zeit eine konstante
: Driftgeschwindigkeit einstellt. Zum Schluff folgt nahe den Signaldrihten die
Gasverstirkungzone. Hier steigt das elektrische Feld mit E~1 an, so daB die
Elektronen soviel Energie gewinnen, daB sie andere Gasatome ionisieren konnen.
Dieses fiihrt zu einer Lawinenbildung, wodurch eine mefibare Ladung auf dem Draht

deponiert wird.

| 4.2 JTonisation

- Beim Durchgang durch ein gasformiges Medium erleidet ein elektrisch geladenes
Teilchen einen Energieverlust. Dieser wird verursacht, weil die Ionisation eine
elektromagnetische Wechselwirkung eines geladenen Teilchens mit den Atomen des
durchquerten Mediums bedeutet. Fiir den wahrscheinlichsten Wert des
Energieverlustes durch Jonisation entwickelten Bethe wund Bloch die
Bethe-Bloch-Formel [Bloc33], [PAR90] die den mittleren Verlust der Energie dE im
durchquerten Medium auf einer Ionisationsstrecke dx theoretisch voraussagt:

_dE — 4N Z2e% 7 In 2mv2 _ Bz
ax m? N I1-p?)

mit

m Elektronenmasse

N, Avogadro Zahl

z Ladung

Z Ordnungszahl der Atome des Mediums

A Massenzahl der Atome des Mediums

v Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens

I effektives Ionisationspotential
14

. = e
Hierbei zeigt sich, daB der Energieverlust nicht von der Teilchenmasse abhingt,
sondern nur von der Geschwindigkeit B. Die Energieverlustkurve fillt als Funktion

von B wie % ab, erreicht bei py= L ~4 ein Minimum und steigt bei relativistischen

BZ
Teilchenimpulsen wieder an, um sich asymtotisch einem Plateau bei dem 1,5-fachen
des Minimums zu nihern. Siehe Abbildung 9. Der Anstieg resultiert aus dem
relativistischen Anwachsen des transversalen elektrischen Feldes mit einem Faktor .
Der Anstieg wird geddmpft durch Polarisationseffekte der Gasatome, sollte die

Ausdehnung des Feldes in die GroBenordnung der atomaren Abstinde kommen. Wie

|
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man aus Abbildung 9 erkennen kann, sagt die Bethe-Bloch-Formel einen zu groRen
Anstieg vorraus.

Diese Formel beschreibt den wahrscheinlichsten Energieverlust, d.h. die Werte sind
statistisch um diesen Wert verteilt. Die wahre Verteilung der gemessenen Werte ist
allerdings nicht gauBformig verteilt, sondern asymmetrisch mit Ausliufern zu hohen
Eintrdgen. Es ergibt sich eine sog. LANDAU-Verteilung. Siche Abbildung 8.

P <normiert>

T T y I LE— y T y T — y T
0.015 - |
- Argon/Athan (50/50) -
L m Impuls = 0.5 GeV B
0.010 —
0.005 —
0.0

0.0 2000.0 4000.0 6000.0

Abbildung 8: Landauverteilte Spektren fiir Pionen und Elektronen, bei p=0.5 GeV/c, berechnet mit
dem PAI-Modell.[Vic88]

Die seltenen hohen Energieiibertrige werden verursacht durch Stofe mit kleinem
Stoparameter. Dieses fiihrt zur Bildung von 8-Elektronen, welche eine Energie von
bis zu mehreren keV besitzen und somit wiederum in der Lage sind, Gasatome zu
ionisieren. Das hat den Effekt, das hohe Energieverlustwerte erzeugt werden, welche
die Auflosung einer Driftkammer erheblich beeintréichtigen konnen. Dieser Effekt wird
besonders dann wirksam, wenn der Energieverlust klein gegen die Energie des
Teilchens ist. Dieses ist der Fall, wenn die Ionisationsstrecke klein ist. Je groBer die
lonisationsstrecke, desto gauférmiger wird die Verteilung.

Die Bethe-Bloch-Formel war eine erste gute Anniherung fiir den Energieverlust, ist
aber inzwischen durch Korrekturen verbessert worden. Dieses erweiterte Modell
beriicksichtigt den Dichteeffekt und die Schaleneffekte der Atome durch
Korrekturterme. In Abbildung 9 ist diese Korrektur der Bethe-Bloch Formel, die von

dE/dx [eV]




16

Sternheimer 1952 einfiihrte, als gestrichelte Linie wiedergegeben [Ste52]. Eine
weitere Verbesserung fand 1977 statt (strichpunktierte Linie) [Erm77].

Noch bessere Ergebnisse liefert das PAIM (Photon-Absorptions-Ionisations-Modell)
[AlI80]. Dieses ist in Abbildung 9 als durchgezogene Linie dargestellt. In diesem
Modell ~ benutzt man mediumabhingige Wirkungsquerschnitte o, der
Photon-Absorption  anstelle ~ des  mittleren  Ionisationspotentials. ~ Die
Wirkungsquerschnitte 6, hat man durch Synchrotronstrahlungsexperimenten mit
verschiedenen Gasen gewonnen. Die theoretische Kurve des PAI-Modells wird durch
MeBpunkte im relativistischen Anstieg bestitigt.

— — ————
-—

Argon -~

— JREN
(9, o

bl
=~

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

—
PN

Lol ool Lt

10 100 1000 10000
p/mc ——

=
o

—_—

Abbildung 9: Energieverlust durch Ionisation, normiert auf den minimalen Wert
(dE/dx), bei BY =4 fiir ein Argon-Methan-Gemisch.[K1e92]

4.3 Driftphase

Mit Hilfe von Potentialdrihten erzeugt man im Driftraum ein weitgehend homogenes
elektrisches Driftfeld. Die freigesetzten Elektronen driften zur Kathode, die positiv
geladenen Ionen zur Anode. Da die Ionen relativ langsam driften, werden sie zur
Signalmessung nicht herangezogen. Drei Prozesse spielen wihrend der Drift eine
Rolle. Erstens die Rekombination, d.h. vorhandene Ionen rekombinieren wieder mit
den Elektronen. Niederenergetische Elektronen konnen sich an vorhandene
elektronegative Gase, z.B. O, und H,O anlagern. Zudem fithren Diffusionsprozesse




17

dazu, daB3 die Ladungsverteilung auf der Driftstrecke auseinanderliuft. Nach einiger

Zeit stellt sich eine nahezu konstante Driftgeschwindigkeit 7Dr/'ft ein, da sich die
Energiezufuhr durch das Feld mit der Energieabgabe durch St6Be mit Gasatomen
kompensiert.

Die Driftstrecke erhilt man durch:
g
X= t'“ Vorir(f)dt
0

Hierzu sollte die Driftgeschwindigkeit _V)Dn‘ft bekannt sein. t, ist der Zeitpunkt, zu dem
die Primérionisation stattfindet, wihrend t, den Zeitpunkt angibt, zu dem die
Elektronen auf dem Signaldraht nachgewiesen werden.

Sollte das elektrische Feld konstant sein ergibt sich fiir die Driftstrecke:

X= Vprin(ti — lo)

Liegt zusitzlich zum elektrischen Driftfeld noch ein magnetisches Feld an, welches
notig ist um aus der Kriimmung der Spur den Impuls des Teilchens zu bestimmen, so
wirkt auf das Elektron die Lorentzkraft.

- - - =
Fior=—6| Epir+ Vv x B

Ein senkrecht zum elektrischen Feld stehendes Magnetfeld hat zur Folge, daB die
Driftrichtung nicht mehr parallel zum elektrischen Feld bleibt, sondern um den
Lorentzwinkel verschoben ist.

- -
Die Driftrichtung hat nun eine Komponente in E x B -Richtung. Der Tangens des
Lorentzwinkels ist das Verhéltnis von P/aralleler Komponente der Driftgeschwindigkeit

zu senkrechter Komponente: tan o, = VE

Als Betrag der Driftgeschwindigkeit ergibt sich somit [v] = [Vi+ V4.

Die Driftgeschwindigkeit hingt von der Zusammensetzung des Gases, seinem Druck
sowie der Stirke des angelegten Feldes ab. Eine Niherung hierfiir ist:

—~ 3
Vorift = TneE Te

Hierbei sind e und m, die Ladung und die Masse des Elektrons, E ist der Betrag des
elektrischen Feldes. 1. gibt die mittlere StoBzeit, also die Zeit, die im Mittel zwischen
zwei StoBen mit den Gasatomen vergeht, an. Hieraus ergibt sich auch die
Abhingigkeit vom Druck. Sie ist ndherungsweise proportional zur mittleren Weglinge
Ae und diese ist umgekehrt proportional zum Druck P. AuBerdem ist die
Driftgeschwindigkeit tiber die Wirkungsquerschnitte der Streuung von der
Zusammensetzung des Gases abhingig. Diese Wirkungsquerschnitte wiederum hingen
stark von der Stirke des angelegten elektrischen Feldes ab.
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Deshalb wird die Driftgeschwindigkeit im allgemeinen in Abhidngigkeit vom
reduzierten Feld £ angegeben.
voun=1(f)

4.4  Gasverstiarkungsbereich

Als Gasverstidrkungsbereich wird der Bereich um den Signaldraht bezeichnet, in dem
ein radialsymmetrisches elektrisches Feld mit dem Betrag der Feldstirke ~ + herrscht.
Hier erhalten die Elektronen mehr Energie durch das Feld zugefiihrt, als sie durch
elastische StoBe verlieren. Sie konnen nun andere Gasatome ionisieren, was zu einer
Elektronen-Lawine fiihrt.

Die Gasverstirkung steigt mit zunehmender Anodenspannung, hierbei existieren drei
Arbeitsbereiche, sieche Abbildung 10.
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Abbildung 10: Gasverstirkung als Funktion der angelegten Spannung U

Ionisationkammer

Wird eine Driftkammer in diesem Bereich betrieben, so tritt keine Gasverstirkung
auf. Die auf dem Signaldraht deponierte Ladung entspricht der Ladung der durch
die Ionisation freigesetzten Elektronen.

+ Proportional- und Semiproportionalbereich
Eine Driftkammer wird iiblicherweise im sogenannten Proportionalbereich betrie-
ben, d.h. die auf dem Draht deponierte Ladung ist proportional zur Primérionisa-
tion. Als Proportionalbereich wird der Bereich von Feldstirke und Druck definiert,
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in welchem der Gasverstirkungsfaktor konstant ist. Der Gasverstirkungsfaktor ist

das Verhiltnis von auf dem Draht deponierter Ladung und der bei der Primérioni-

sation freigesetzten Ladung. Die Anzahl der Ionenpaare wiichst im Proportionalbe-

reich exponentiell mit der Anodenspannung. Ein Elektron, welches diesen Verstir-

kungsbereich erreicht, erzeugt 10*-10° weitere freie Elektronen. Die Gasverstir-

kungsphase dauert ca. 1ns.

Bei einer weiteren Erh6hung der Spannung tritt ein Séttigungseffekt ein. Diesen

Bereich bezeichnet man als Semiproportionalbereich. In diesem Bereich beginnen

die in einer Lawine entstehenden Ionen die Entwicklung der Lawine eines nachfol-

genden Elektrons zu behindern.
Geiger-Miiller Bereich ;
Bei einer weiteren Steigerung der Anodenspannung wird die Gasverstirkung unab- |
hingig von der Anzahl der Primérelektronen, nun entwickelt sich die Lawine iber. |
einen groflen Bereich des Drahtes. Alle ionisierenden Teilchen erzeugen ein gleich

starkes Signal.

4.5 Druckabhingigkeit der drei Phasen.

Ionisation:

Wenn die Ausdehnung des transversalen Feldes annihernd die Ausdehnung des
Abstandes der Atome erreicht, macht sich der Dichteeffekt des Mediums bemerk-
bar. Die Sittigung des Energieverlustes wird erreicht. Der Energieverlust ist somit ‘
proportional zur Dichte des Mediums. Bei einer konstanten Temperatur des Medi- !
ums mul also auch gelten, dal der wahrscheinlichste Energieverlust proportional

zum Druck ist.

Driftphase: :
Die Abhéngigkeit der Elektronendrift von Druckéinderungen ist bestimmt durch die
Anderung der Driftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom reduzierten Feld % .

Gasverstirkungsphase:
Der Vertérkungsfaktor M fiir die Gasverstirkungsphase ist druckabhéngig
[Lin92]. Die Druckabhingigkeit wird durch

M = g-APOC=Xw)

beschrieben, hierbei ist
A: gasabhingige Konstante
P: Druck des Gases

X, Anfang der Elektronen Lawine

x,: Ende der Lawine




5 Die zentrale Jetkammer des H1-Detekt0rs
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In diesem Abschnitt werden zuerst die Komponenten und der Aufbau der zentralen

Spurenkammer vom Jetkammertyp (Central-Jet-Chamber, CJC) erldutert.

5.1 Aufbau der zentralen H1-Spurenkammer

Zentrale Jet Kammer
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der CJC (rz-Ansicht)

Kabel und Elektronik

Die zentrale Spurenkammern des H1-Detektors bestehen aus den zwei zylindrischen
Kammern der CJC1 und CJC2. Die beiden Kammern unterscheiden sich nur durch ihre
Anzahl der Drihte und in ihren AusmaBen. Bei der Konstruktion der Kammer wurden

als Designwerte [Bue89] festgelegt

ro—Auflosung G =100pum
Doppelspurauflosung c=2.5mm
Z-Auflosung 0z=22mm

Energieverlustauflosung  © o >6%
X

An das Material der Winde der CJC werden zwei Forderungen gestellt. Erstens eine
geringe Materialstirke, diese soll ein Aufschauern der Teilchen verhindern. Sowie
zweitens eine groBe mechanische Festigkeit, da die Kammer der Zugspannung der
Dréhte standhalten muB. Deshalb wurden die Endplatten aus 10mm starken Platten
aus Glasfaser verstirktem Kunststoff (GFK) gefertigt, wihrend die Seitenwinde aus
lmm dickem Material aus mit Karbon verstirktem Kunststoff (CFK) hergestellt

wurden.
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r =855 mm
~Max. Driftstrecke 43.1 mm
I .
6CE)ICZIIII ) IDrahtlinge 210 cm
2 D‘;‘ég&r}“” Signaldrahtdurchmesser 20 um
Z-Kammer (COZ) ’ r=527 mm
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..... Max. Driftstrecke 44.5 mm
lcict:
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MWPC (CIP) r =200 mm

Drifrzelle Drftraum cines Drahtes

Abbildung 12: Schnitt durch den Detektor (r¢-Blick)

Die CJCI besteht aus dreiBig Zellen, wobei jede Zelle vierundzwanzig Drihte besitzt.
Der Erfassungsbereich der CJC1 deckt in 6 einen Bereich von 10°-155° ab.

Die CJC2 besteht aus sechzig Zellen, hier besteht jede Zelle aus zweiunddreiBig
Drihte. In 8 erstreckt sich der sensitive Bereich der CJC2 von 25°-155°.

Beide Kammern erfassen in ¢ einen Bereich von 0°-360°.

Samtliche Drihte sind parallel zur Strahlachse gespannt. Als Driftzelle wird der
Bereich zwischen zwei Kathodenflichen definiert. Zwischen den zwei
Kathodenfldchen befinden sich mehrere Anodendrihte.

Es existieren vier Arten von Drihten. Zur Messung dienen die Signaldrihte. Diese
bestehen aus goldplattiertem Wolfram mit einer Beimischung von 3% Rhenium. Sie
haben einen Durchmesser von 20um, nur der erste und der letzte Signaldraht einer
Zelle hat einen Durchmesser von 25um, was einen geringeren Widerstand und somit
eine schlechtere Auflsung in r¢ und z bedeutet.

Als Potentialdréhte dienen Drihte mit einem Durchmesser von 127um. Die
Kathodendrihte haben 500pum, wihrend die Felddrihte 180um Durchmesser haben.
Die Signaldrihte sind abwechselnd um 150pm aus der Signaldrahtebene verschoben.
Dieser Effekt wird staggering genannt. Durch die Verschiebung ist es moglich
Spiegelspuren zu entdecken, da die aufeinander folgenden Treffer einer Spiegelspur
den doppelten Versatz besitzen. Hierdurch ist es moglich fiir Spurstiicke, die so kurz
sind, daB sie die Zelle nicht verlassen, trotzdem die Spiegelspurstiicke zu erkennen.
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Die Signaldrahtebenen sind um einen festen Winkel von ca. 30° gegeniiber der
radialen Richtung geneigt. Die Neigung um diesen Winkel - bietet mehrere
entscheidende Vorteile.
Der Lorentzwinkel o, wird ausgeglichen. .
Die Wahrscheinlichkeit, dafl die Teilchenspur die Signaldrahtebene kreuzt, wird
erhoht. Spuren hochenergetischer Teilchen kreuzen mindestens einmal diese Ebene.
Bei einem Uberkreuzen ist es moglich, eine T, Bestimmung durchzufiihren
Systematische Fehler (z.B. inhomogene Felder in der Nihe von Signal- und
Kathodendrihten) kompensieren sich, da sich ihr Vorzeichen bei Kreuzen der
Signal- und Kathodendrahtebenen umkehrt.
Eine Erkennung von Spiegelspuren wird moglich, da diese keine Fortsetzung in
Nachbarzellen haben. :
Da 1992 aus einem Leck in der Kammer stindig Gas entwich, wurde aus
Sicherheitsgriinden als Driftkammergas ein Gemisch von Ar, CO, und CH, im
Verhiltnis von 89:10:1 in die CJC eingefiillt.
Dieses Gas wurde Anfang 1993 durch ein Gemisch von 50% Argon mit 50% Ethan
ersetzt.
Die Kammer muB aus technischen Griinden mit einem leichten Uberdruck von ca.
10hPa gegeniiber dem dufleren Luftdruck betrieben werden. Dieses hat zur Folge, daf3
Schwankungen des Atmosphirendrucks sich auf die Messungen der Driftkammer
auswirken. Insbesondere betrifft diese Abhingigkeit vom HuBeren Luftdruck die
Gasverstirkung, d.h. die auf dem Draht deponierte Ladung &ndert sich mit dem
dufleren Luftdruck, wie im weiteren gezeigt wird.

Kammer CJC1 CIC2
AuBenradius 53,0cm 84,4cm
Innenradius 20,4cm 45,6cm
Lénge 220cm 220cm
Abstand der Signaldréhte 10.16mm 10.16mm
Anzahl der Zellen 30 60
Anzahl der Feldréhte pro Zelle 10 10
Anzahl der Felddrihte gesamt 300 600
Anzahl der Signaldréhte pro Zelle 24 32
Anzahl der Signaldrihte gesamt 720 1920
Anzahl der Kathodendrihte pro Zelle 49 65
Anzahl der Kathodendréhte gesamt 1470 3900
Anzahl der Potentialdréhte pro Zelle 50 66
Anzahl der Potentialdréhte gesamt 1500 3960
Gesamtzahl der Drihte pro Kammer 3990 10380
Gesamtzahl der Drihte von CJC1 & CJC2 14370

Tabelle 2: Parameter der zentralen Spurenkammer CJC
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Kammer CJC1&2
Ortsauflésung in der r¢—Ebene G4 170 pm
Ortsauflosung der Z-Koordinate o, 2,2 cm
Ortsauflsung des D, Gp,, 420um
Auflosung der Kriimmung o 3-105em™!
Doppeltreffer Auflosung 2 mm

Tabelle 3: Aufldsungen der zentralen Spurenkammer CJC

5.1.1 Die Z-Kammermn

Da die Z-Koordinate der Spuren nur ungeniigend genau mit der CJC bestimmt werden
kann, wurden zwei Z-Kammern eingebaut. Die erste befindet sich zwischen Strahlrohr
und CJC1 und wird CIZ (Central Inner Z-chamber) genannt. Die andere Z-Kammer
liegt zwischen CJC1 und CJC2, sie wird als COZ (Central Outer Z-chamber)
bezeichnet. Beide bestehen aus Ring-Segmenten, welche sich aus einzelnen
Driftkammerboxen zusammensetzen. Die Drihte sind so angeordnet, daB die
Driftrichtung parallel zur Strahlachse zeigt. Hierdurch entsteht fiir die CIZ ein
16-seitiges , fiir die COZ ein 24-seitiges Polygon. Die wichtigsten technischen Daten
sind in Tabelle 3 zusammengefaft.

Kammer CIZ COZ

Anzahl der Segmente 24 15

Breite eines Segments 12cm 9.16cm
Gesamtldnge der Kammer |180cm 220cm

Dicke der Kammer 30mm 26mm
maximale Driftlinge 46mm 60mm
Ortsaufldsung in z 320um 350pm

Tabelle 4: Einige Parameter der Z-Kammern CIZ und COZ
HIGH \{OLTAGE AMPLlFIER
READOUT HV ADAPTER

SEGMENT

Abbildung 13: Schematische Ansicht der COZ-Kammer
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6 Messung von Ladung und Driftzeit

6.1 Das elektronische Auslesesystem der CJC

Die Ausleseelektronik der zentralen Spurenkammer ist in Abbildung 14 schematisch
dargestellt.

[/k_/ : \ !\9 VSB-BUS

Cl ck Clock
(104 MHZ) (21 MHz)
, Pre- // : A
] FADC readout Scanner
| ampl.| 1
| / 1 >
ScannerflHit- L 2
‘ i@ ’Memory i
Wir A uPl|vert. o
— Raw Link >
Data (68020 o
l (64 kbyte +
<4— 2 COax —p ] Y y [ * ] *
lines
36m cokmon VME - BUS
s: oF sTaRT | o sropl snn1 L3 sroi
o 2.ps 20ps <0.8ms  0.8ms 3 ms Time after
C Q. oo V1,503 ] 200 ns ] J l I l bunch
- crossing

-+
Drifttime Delay T

22 bunch

crossings [FADC Readout for H1 Trackm@

10.91 J8.

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Ausleseelektronik der CJC

Die elektronische Auslese erfolgt an beiden Seiten eines Drahtes iiber einen 1,5nF
Kondensator. Das Signal wird iiber den Kondensator ausgekoppelt und von einem
sich direkt an der Endwand der Kammer befindenden Vorverstirker mit einer

Verstirkung von V= 100’:—"‘\/ verstirkt. Acht dieser Verstirker sind jeweils auf einer

Karte zusammengefaf3t. Die Verstirker liefern bipolare Ausgangssignale, diese werden
tiber ein Multikoaxialkabel zu den Eingéngen, der F1001-FADC-Karten
(Flash-Analog-to-Digital-Converter) geleitet. Eine FADC-Karte umfat 16 Kaniile.
Die Digitalisierung der Signale erfolgt im FADC mit einer Taktrate von 104MHz.
Diese Digitalisierungsrate ist mit der bunch-crossing-Frequenz von HERA von
10.4Mhz synchronisiert. Man benutzt zur Digitalisierung
8bit-Analog-Digital-Wandler. Durch eine nicht-lineare Kennlinie ist es moglich, iiber
den groBten Teil des MeBbereiches den relativen Fehler der Messung gering zu halten.
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FADC Count

256 =
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Abbildung 15: Nichtlineare Kennline der Eingznge der Verstirker

Der Vorteil einer nichtlinearen Kennline besteht darin, da8 der relative Fehler ab ca.
10% der maximalen Eingangspannung konstant bei etwa 1,5% bleibt, was bei einer
linearen Kennlinie erst bei ca. 35% der maximalen Eingangsspannung eintreten wiirde.
Man erreicht durch diese MaBnahme fast den dynamischen Umfang eines linearen
10bit-Wandlers. :

Zur Speicherung der letzten 2,54ps besitzt jeder FADC einen dynamischen Speiche

von 256 Byte. Die ankommenden Signale werden stéindig digitalisiert und gespeichert.
Im  Falle eines  Triggersignales erfolgt eine  Unterbrechung  des
Digitalisierungsprozesses und die Inhalte aller FADC-Speicher werden in den
Scanner-Speicher ausgelesen. Dieser Vorgang dauert etwa 100us, danach wird die
Digitalisierung wieder fortgesetzt. Im Scanner werden die abgespeicherten Daten nach
moglichen Signalpulsen abgesucht. Werden zwei aufeinander folgende Bins gefunden,
die einen bestimmten Schwellwert iiberschreiten, so werden diese als Pulsanfang
gewihlt. Das Pulsende wird durch zwei aufeinanderfolgende Bins mit Eintrdgen
unterhalb des Schwellwertes definiert.

00 (2 mV)] Signalamplitude

100

PR . W W1 ¥ oSS
60 80

Abtasizeitpunkt [10ns]

Abbildung 16: Beispiel eines digitalisierten Pulses
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Die Anfang- und die Endadresse des identifizierten Pulses innerhalb des
Scanner-Speichers wird abgespeichert. Hierdurch ist es moglich, daB-fiir die folgende
Analyse nur der Datenbereich des Pulses ausgelesen werden braucht. Die
Gesamtdatenmenge von 1.35 MByte wird hierdurch auf ca. 4.5 KBytes fiir eine Spur
reduziert. Abhingig von der Anzahl der Spuren, bedeutet dieses eine deutliche
Verkleinerung der Daten. Um den Faktor 150 wird die Datenmenge z.B. bei
kosmischen Myonen reduziert.

Die Adressen und die zugehdrigen Digitalisierungen werden nun zur sogenannten
QT-Analyse weitergeleitet.

6.2 Die QT-Analyse

Die zwei grundlegenden Parameter, die mit einer Driftkammer direkt gemessen
werden, sind das Ladungsintegral Q der auf dem Draht deponierten Ladung und die
Ankunftszeit t des Signals. Um die (Q,t)-Analyse fiir den HI-Spurendetektor
durchzufiihren, steht fiir 256 Auslesekanile jeweils ein Prozessorsystem zur
Verfiigung Fiir jeden Treffer werden die physikalischen Grofen Driftzeit, das
Ladungsintegral an beiden Seiten des Drahtes, sowie die Laufzeit zwischen links und
rechts am Draht gemessenem Signal aus den Digitalisierungen ermittelt. Da nur diese
GroBen gespeichert werden, reduziert man die digitalisierte Datenmenge nochmals um
den Faktor 4/5.

Linearisierung der Signalhohen.
Dieser Schritt ist notig, um die nichtlineare Kennline der FADCs auszugleichen.
Die Linearisierung der Kennlinie erfolgt mit Hilfe einer Konversionstabelle.

Steigung am 50% Punkt

50%

10%
_J’_b__fl_[_ - -
Pedestal

T(50%)

Start Stop
Ladung

Abbildung 17: Leading-Edge-Methode am Beispiel eines typischen Pulses
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Treffersuche

Zur Identifizierung eines Signalpuls werden die einzelnen Bins der Digitalisierung
abgesucht, bis ein Bin gefunden wird, bei dem die Differenz zwischen nachfolgen-
dem und vorhergehenden Bin einen bestimmten Schwellwert iiberschreitet.

Als Hauptkriterium wird ein besonders steiler Anstieg der Vorderflanke gefordert,
d.h. da3 der Puls in dieser Zeit von 20% auf 80% seines maximalen Wertes an-
steigt. Als zusitzliches Kriterium wird weiter gefordert, daB der Puls im Anfangs-
stadium eine konvexe Form besitzt.

Trennung von zeitlich tiberlappenden Pulsen

Um kurz aufeinander folgende Pulse zu identifizieren, darf zwischen einem gefun-
denen Minimum und dem darauf folgenden Maximum eine bestimmte Differenz
nicht unterschritten werden. Es-wird-nach-der Anstiegsflanke des Pulses gesucht
diese wird im tibrigen als leading edge bezeichnet.

Schwellwertbestimmung

Zuerst erhoht man die gesamten Digitalisierungen mit einem konstanten Fa.ktor
von 10. Den Schwellwert bestimmt man, indem man den Mittelwert aus den
sechs Bins vor dem Pulsanfang nimmt. Dieses geschieht, um bei der Bestimmung
von Ladung Q und Diriftzeit t,;, den Untergrund, z.B. durch elektronisches Rau-
schen verursacht, zu unterdriicken.

Kombination zwischen Pulsen der rechten- und linken Ausleseseite

Treffer erzeugen auf beiden Seiten des Drahtes ein unabhéngiges Signal. In diesem
Schritt werden beide Signale nun kombiniert. Die Anstiegsflanke beider Pulse darf
nicht mehr als zwei Zeittakte® auseinanderliegen.

Bestimmung der Driftzeit

Die genauste Bestimmung der Driftzeit ermoglichen die Elektronen, welche simul-
tan als erste den Draht erreichen. In Abbildung 16 wird dies deutlich. Entlang der
gezeigten Spur entstehen durch Ionisation Elektronen, welche entlang der Driftli-
nien zum Signaldraht driften. Elektronen, die in der Region tangential zu den
Isochronen entstehen, erreichen als erste den Draht. Sie verursachen einen rapiden
Anstieg der Vorderflanke des Pulses.

Die Driftzeit erhilt man, indem zuerst die Zeit bei einem Anstieg auf 50% der ma-
ximalen PulshShe ermittelt wird. Der Durchschnittswert t,,, beider Drahtenden
und die durchschnittliche Steigung S der beiden Anstiegsflanken werden genom-
men um auf 10% der Pulshohe zu extrapolieren. Diese Stelle entspricht der An-
kunftszeit der ersten Elektronen.

= Tso% —-O—g -9.6ns

3

1 Zeittakt = 9.6ns
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Abbildung 18: Driftzelle der CJC mit Driftlinien und Isochronen

Bestimmung der Pulsintegrale

Ein durchschnittlicher Puls besteht aus iliber zwanzig Bins. Um das Pulsintegral zu
berechnen, ist es erforderlich eine geeignete Auswahl zu treffen, tiber wieviele der
Bins zu integrieren ist. Um einen moglichst kleinen relativen Fehler bei der Bestim-
mung der Z(r)-Koorrdinate zu erhalten, wird iiber die relativ kurze Integrationslan-
ge von 8 Zeittakten integriert. Die Pulse der beiden Seiten miissen vor der Integra-
tion noch aufeinander abgestimmt werden. Die Linge der Kabel und die Signa-
lentwicklung entlang des Signaldrahtes miissen berticksichtigt werden, um sicher-
zustellen, da3 die gleichen Teile des Pulses der beiden Ausleseseiten integriert
werden.

Pulssubtraktion zur Analyse von folgenden Pulsen
Wird ein Puls in der abfallenden Flanke des untersuchten Pulses entdeckt, wird
dieser vom vorhergehenden subtrahiert. Hierzu wird eine Standardpulsform be-
nutzt, welche durch eine grole Anzahl von Puls-Sampeln gewonnen wurde. Dieser
Standardpuls wird in Phase und Hohe an den ersten Puls angepaBt. Die Pulssub-
traktion erfolgt fiir beide Drahtenden unabhingig.
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7  Spurrekonstruktion

Fiir das Finden und Rekonstruieren von Spuren der CJC existieren zwei verschiedene
Versionen von Software. Neben der Standardmethode existiert noch eine schnelle,
welche um den Faktor 10 schneller ist. Diese schnelle Version ist in der Lage, Spuren,
die direkt vom Priméar-Vertex stammen und einen Impuls von mehr als 100MeV/c
besitzen, zu finden und rekonstruieren. Benutzt wird die schnelle Methode um
Untergrund schnell zu identifizieren und zu verwerfen, auBlerdem dient sie zur
schnellen Klassifizierung von Ereignissen.

Die erste Bestimmung von Spurparametern erfolgt unmittelbar nach der Datennahme.
Die endgiiltige Spurrekonstruktion geschieht spiter mit Hilfe des Programms HIREC.

Das Programmodul CJCREC ist fiir die Rekonstruktion der Spuren in der CJC .

zustdndig. Als Eingabe benutzt dieses Modul die Hitbank CRJE. Als Ausgabe erhilt
man die Spurbank CJKR. Dieses ist in Abbildung 22 in Stufe 1 der Rekonstruktion zu
sehen.

Die Aufgabe des Programmmoduls CICREC besteht darin, aus den gemessenen
Driftzeiten der einzelnen Treffer Teilchenspuren zu bilden. Als Ergebnis erhilt man die
Parameter und die Fehlermatrix der Teilchenspur.

7.0.1  Bestimmung des Zeitnullpunktes T,

Zuerst erfolgt eine Bestimmung des Zeitpunktes T, relativ zum sogenannten Bunch
crossing®. Bestimmt wird dieser Wert durch Uberschrelten eines Schwellenwertes im
Driftzeithistogramm.

Der Zeitoffset T, setzt sich zusammen aus einen Offset T,2™ , dieser beriicksichtigt
den tatséichlichen Zeitpunkt des Ereignisses, sowie aus T, Bl einem Zeitoffset des
jeweiligen Einzeldrahtes.

lobal i
TO — Tg + T(x‘;:‘/nzeldraht

7.0.2  Transformation der Driftzeit in einen Ort der r¢-Ebene

Nun erfolgt eine Umformung der Driftzeit T in eine Driftlinge L, Hierzu muf} die
Driftzeit T mit dem Offset T, korrigiert werden. Die antgeschw1nd1gke1t v, erhilt
man aus der Kalibration.

Lp=(T-To)evp

Den Ort des Teilchendurchganges erhélt man nun aus der Driftlinge L, mit Hilfe der
- Koordmaten und den Driftvektoren in der Umgebung der Slgnaldrahte

*  Bunch crossing: Teilchenpakete passieren den Wechselwirkungspunkt
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Ein Problem liegt nur in der vorzeichenlosen Grofe der Driftlinge. was zu einer
Doppeldeutigkeit des Ortes fiihrt. Somit existieren mogliche Treffer zu beiden Seiten
des Drahtes. Diese zusitzlichen Spurstiicke werden als Spiegelspuren bezeichnet.

Abbildung 19: Spuren eines Ereignisses mit Spiegelspuren

7.1  Schnelle Spurerkennung

7.1.1  Bilden von Treffer-Tripeln

Zuerst wird nach Treffern gesucht, die in einer Entfernung von zwei Drihten zwei
Treffer aufweisen. Diese drei gefundenen Treffer werden zu Hit-Tripeln verbunden.
Nun erfolgt eine Uberpriifung der Zusammengehorigkeit der drei Treffer. Sollte die
Uberpriifung eine gute Wahrscheinlichkeit ergeben, da die Treffer zusammen
gehoren, wird aus diesen kurzen Spurstiicken eine Bestimmung der Spurparameter
xund ¢,, durchgefiihrt. Hierbei wird vorausgesetzt, daB die Spur vom Primir-Vertex
kommt. Der Parameter ¢,, ist der Winkel der Spur bei einem mittleren Radius r, der
Jjeweiligen Driftkammer CJC1, bzw. CJC2. Spuren mit zu kleinem Impuls Werden
verworfen. Zum Schlu8 wird noch ein Z-Wert durch Mittelwertbildung aus den drei
Treffern bestimmt.
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7.1.2  Bilden von Spuren

Spuren vom Ursprung haben eng beieinander liegende ¢,,-Werte. Diese liegen in
einem Bereich von 1°. Die gesamten Hit-Tripel werden nach ihrem ¢,,-Wert sortiert.
Die sortierten Werte werden nach Ansammlungen um einen bestimmten Bereich
abgesucht. Innerhalb der gefundenen Ansammlungen wird mit dem Parameter k als
Sortierkriterium erneut sortiert. Nun werden die Standardspurparameter mit einem
Kreis-Fit bestimmt, wobei auch eine Abweichung vom Primér-Vertex zugelassen wird.
Zusitzlich wird ein Geradenfit fiir die Bestimmung der Parameter in der rz-Ebene
durchgefiihrt.

7.2 Standard Spurerkennung

Diese Methode geht aus von den Ergebnissen der schnellen Methode. Das anfangs
bestimmte T, und die gefundenen Spuren werden als Grundlage fiir die weitere
Rekonstruktion benutzt.

7.2.1 T, -Bestimmung

Ausgehend von den Werten der schon durch die schnelle Methode gefundenen
Spuren, werden fiir simtliche Drihte die erwarteten Driftlingen berechnet. Nun
werden Treffer, deren gemessene Driftlinge zu den vorausgesagten Werten passen,
der Spur zugeordnet und -die Driftlingendifferenzen unter Beriicksichtigung der
Vorzeichen der Driftlinge, berechnet. Zu diesen Differenzen wird ein Ausdruck
angepalt. Als Ergebnis erhdlt man T, .

Nun wird ein erneuter % ?-Kreisfit durchgefiihrt. Ergibt der y2-Wert einen akzeptablen
Wert, werden sidmtliche Spurparameter gespeichert und diejenigen Treffer, die fiir die
Rekonstruktion der Spur benutzt wurden, werden fiir die weitere Rekonstruktion als
gesperrt markiert.

7.2.2  Bilden von Hit;Tripeln

Nach dieser Vorarbeit wird wiederum nach Hit-Tripeln gesucht. Allerdings wird jetzt
nach Treffern auf direkt benachbarten Drihten gesucht. Tripel mit gemeinsamen
Treffern werden durch Addressenzeiger untereinander verbunden. Nachdem alle
moglichen Tripel einer Zelle gebildet wurden, werden Ketten aus den Tripeln gebildet.
Durch Uberpriifen der Driftzeiten innerhalb einer Kette ist es moglich
Unstimmigkeiten, wie z.B. Knicke in der Kette zu entdecken. Ein Auflosen der
Rechts-Links-Ambiguitit ist in diesem Stadium nur fiir lange Ketten moglich, im
allgemeinen werden beide Spurméglichkeiten (Spur und Spiegelspur) akzeptiert.
Angenommene Ketten werden als Spursticke mit ihren Spurparametern
abgespeichert.
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Nun miissen die gefundenen Spurstiickchen der einzelnen Zellen zu ganzen Spuren
zusammengefiigt werden. Dieses passiert in drei Schritten:

Zusammenbringen von Spurstiicken aus der gleichen und aus benachbarten Zellen
Zusammenfligen von Spurstiicken innerhalb einer Kammer (CJC1 oder CJIC2)

Verbinden der Spuren aus CJC1 und CJC2

Dieses funktioniert in allen drei Stufen mit dem gleichen Algorithmus. Paarweise
werden die Spurstiicke miteinander verglichen. Sind die Helix-Parameter der beiden
Spurstiicke gleich oder differieren nur leicht voneinander, so wird angenommen, daf
sie zur selben Spur gehoren. Unter dieser Annahme wird ein y2—Fit durchgefiihrt. Das
Fit-Ergebnis, sollte es in einem akzeptablen Bereich liegen, wird mit den Ergebnissen
von anderen Paaren verglichen und anschlieBend nach y2-Wert, Spurlinge und
anderen Parametern sortiert. Diejenigen Spurstiicke, welche die wahrscheinlichste
Zusammengehorigkeit haben, werden als erste kombiniert. Sollte im weiteren ProzeB
ein Element eines Paares schon mit einem anderen Stiick verkniipft sein, wird die
Verbindung gelost ein neuer Fit durchgefiihrt und beide Moglichkeiten miteinander
verglichen.

Um die Prizision und die Effektivitit der Spurerkennung zu verbessern, wird noch ein
zusitzlicher Schritt durchgefiihrt. Um die Anzahl der zur Spur gehorenden Treffer zu
erhohen, werden die Parameter des gefitteten Kreises dazu benutzt, die Driftlingen
auf allen moglichen Drihten zu berechnen. Diese errechneten Werte werden mit den
dort eventuell gefundenen Treffern verglichen. Durch eine simple Analyse wird
ermittelt, ob diese Treffer zu der betreffenden Spur gehoren. Ein abschlieBender Fit
ergibt die endgiiltigen Spurparameter. Zusétzlich wird aus den einzelnen Treffern einer
Spur der mittlere Energieverlust dE/dx berechnet und abgespeichert.

In der r¢-Ebene erhélt man durch einen Kreisfit die Spurparameter:  «, ¢, dea
In der rz-Ebene erhilt man durch einen Geradenfit die Spurparameter: @, z; -

Zusitzlich zu den Parametern der Spur werden die Fehler und Korrelationen der
Parameter in Form einer Korrelationsmatrix in der CJKR - Bank abgespeichert.
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7.3 Spurparametrisierung im zentralen Spurendetektor

7.3.1  Definition der Spurparameter

Zur Bestimmung der Spurparameter projiziert man die Spur in die xy-Ebene. Nun
verldngert man die Spur zum Kreis. Der inverse Radius des Kreises gibt die
Kriimmung X der Spur an. Die kiirzeste Strecke zwischen Ursprung und dem Kreis
wird als d,’ bezeichnet. Am d, bestimmt man den Winkel ¢. Hierbei handelt es sich
um den Winkel zwischen der Kreistangenten am d, und der x-Achse. Fiir die
r¢-Ebene erhilt man gemiB der Abbildung 18 die Parameter:

« ¥ Kriimmung x=1
d,, kiirzester Abstand des Kreises vom Ursprung

¢ Winkel zwischen Spur und x-Achse am d,

Y

4
Detektor
Spur - .
P - . _angepaBter Kreis
0 e
—>
dca )
! I= ’IK' '.

Abbildung 20: Spurparameter in der r-Ebene

5 d, : distance of closest approach
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7.3.2  Bestimmung der Vorzeichen von x und d_,

Die Projektion der Spur wird solange im Koordinatensystem gedreht, bis der d, auf
der x-Achse liegt und die Spur sich in positive y-Richtung entwickelt. Nun wird durch
Konvention die Vorzeichen von x und dca festgelegt. Dieses geschieht wie in

Abbildung 21 festgelegt.

dca>0 dca< 0
A Y A Y
-~
k<O \ \
<> <> —>
dca dca X
A Y T y
/'
k>0 /
<> f=< >
dca dca X

Abbildung 21: Vorzeichenkonvention der Spurparameter K und d,,

7.3.3  Bestimmung der Spurparameter der rz-Ebene

In der rz-Ebene erhélt man z, durch die Z-Koordinate der Spur am d_, den
Polarwinkel ©erhélt man aus der Variation der Z-Koordinate mit der Bogenlinge

I _ _dz_
0= > arctan ( dsxy)

S, ist die Bogenlinge der in xy-Ebene projizierten Teilchenspur
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7.4  Spurrekonstruktion in den Z-Kammern

Die Spurrekonstruktion in den Z-Kammern verlduft dhnlich wie im Programmodul fiir
die CJC, ist aber nicht so komplex, da in den Z-Kammern maximal vier bzw. drei (in
der inneren Z-Kammner) Drihte getroffen werden kénnen. .
Da es in den Z-Kammern keinen Versatz (staggering) der Drihte gibt, ist auch die
Doppeldeutigkeit der Treffer hier nicht auflgsbar, solange die Spuren nicht mit denen
der CJC verbunden werden.

Als Spurparameter erhilt man: r, ¢, z, %

7.5  Verbinden der Spuren zwischen CJC und Z-Kammern

Die CJC-Kammer hat eine Auflosung der r¢ und der Z - Koordinate von
O =200um und 6, = 3cm . Hingegen haben die Z-Kammern eine Auflosung der
¢-Koordinate von G4y~ 15% und der sehr guten Aufldsung der Z-Koordinate von
G, ~=~300-500um.

Um alle Koordinaten mit hoher Genauigkeit zu erhalten, ist eine Verbindung (link)
zwischen den Spuren der CJC und denen der Z-Kammern nétig.

Hierfiir existieren zwei verschiedene Programmodule, der alte Version heiit CTREC,
die neue CNREC. Benutzt wird nur noch die neue Version. Diese benutzt als Eingabe
die Spurbank CJKR mit den in der CJC rekonstruierten Spurparametern, die
Trefferbanken CRYE und CRZE von CIZ und COZ, welche die gefundenen Treffer
der beiden Z-Kammern enthalten. Zusitzlich werden die Informationen des BPC
benutzt.

¢ CNREC
Als Voraussetzung setzt dieses Programmodul mindestens zwei Treffer in der
CIZ oder der COZ voraus. 4
Zuerst wird nach Treffern in der CIZ und der COZ gesucht. AnschlieBend wer-
den die CJC-Spuren in die Z-Kammern verlidngert. In der Nihe liegende Treffer
werden der Spur zugeordnet. Nun werden die gefundenen Spuren mit Spuren
aus der BPC verbunden.

Zum SchluB erfolgt ein abschlieBender Spurfit. Die gesamten Spurparameter,
ihre Standardabweichungen und Korrelationen werden in der CTKR-Bank
abgelegt.

Weiterhin existiert in dieser Stufe der Rekonstruktion das Modul CNBREC

Dieses Modul benutzt die rekonstruierten und mit den Informationen der Z-Kammern
verbundenen Spuren der CIC und die Informationen der
Riickwirts-Proportional-Kammer BPC um hieraus einen XY-Vertex zu berechnen.
Dieser wird in der sogenannten Data-Base® abgelegt und spiter zur Berechnung eines
XYZ-Vertex herangezogen.

8 Data Base: Datenbank
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7.6  Weitere Rekonstruktion der Spuren

In Stufe 2 der Rekonstruktion werden die gefundenen Spuren aus der CTKR-Bank
mit den Informationen des Moduls FTREC, dem Rekonstruktionsprogramm der
Vorwirtspurenkammer, verbunden. Die Ergebnisse sind in der KTKR-Bank abgelegt.
In Stufe 0 wurde zusitzlich noch ein XY-Vertex bestimmt. Dieser und andere
Kalibrationskonstanten werden in der CJVX-Bank gespeichert und auf die sogenannte
Data-Base geschrieben. In Stufe 3 wird der XY-Vertex mit den Spurparametern der
KTKR-Bank zusammengefiihrt und das Ergebnis, ein XYZ-Vertex in die KVER-Bank
geschrieben. Die mit Hilfe des berechneten Vertex verbesserten Spurparameter
werden in der KVKR-Bank gespeichert. Fiir diese Diplomarbeit wurden nur Spuren
bis zur Ebene der CTKR verwandt.

\/

Elektronische

Datenauslese

QT-Analyse

CICREC CNREC CNBREC
/ Kalibration

Level 2

YZ-Verte:
Level 3 KVER

Abbildung 22: Schematischer Ablauf von der Messung bis zur endgiiltigen Spurbank KVKR.

\ Database
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8 Bestimmung des mittleren Energieverlustes dE/dx

Trigt man den mittleren Energieverlust als Funktion des Teilchenimpulses auf, so
zeigen sich mehrere Binder fiir die unterschiedlichen Teilchenarten aufgrund ihrer
verschiedenen Massen. In Abbildung 23 ist der erwartete Energieverlust gegen den
Teilchenimpuls berechnet mit dem PAI-Modell aufgetragen. Es sind die Bénder fiir
Elektronen, Pionen, Kaonen, Protonen und Deuteronen aufgetragen. :

10 . \, T \1 .
(dEllx) 4 . \ .
(dE/dx) in r \ \
" Pionen Kaonen Protonen Deuteronen
sk A
6 4
4+ _
2r Elektronen \ ]
) : il I [T | : ' : I N R | L ! ! TR R S
5@1 0.1 1 10

p [GeV/c]

Abbildung 23: Erwarteter Energieverlust in einem Ar/CH, Gas Gemisch fiir verschiedene
Teichenarten als Funktion des Impulses

Eine gute Auflosung vorrausgesetzt, sollte es allein durch die Bestimmung sowohl des
Impulses, als auch des Energieverlustes eines Teilchens moglich sein, es zu
identifizieren. Insbesondere in den Bereichen, in denen sich die dE/dx Binder nicht
liberlagern, sollte eine klare Identifizierung moglich sein.

In Bereichen, in denen die Binder dicht beieinander liegen, kann die
Wahrscheinlichkeit angegeben werden, mit der das Teilchen einer bestimmten
Teilchensorte zuzuordnen ist.

Da die Energieverlustwerte gaufformig um den theoretischen Wert schwanken, ist die
Auflésung der Verteilung die bei der Teilchenidentifikation relevante Grofe.
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8.1 Bestimmung des Impulses eines Teilchens
Der Impuls des Teilchens kann berechnet werden aus der wihrend der

Spurrekonstruktion bestimmten Kriimmung K der Spur im Magnetfeld. Mit der
Z-Komponente des Magnetfeldes B ergibt sich so fiir den Impuls des Teilchens:

p_—-@'—CT‘;lO—"g~ ‘/1 +tan2(-’25—6)

mit B in [T], ¢ in [m/s] und X in [1/m]. Hiermit erhélt man den Impuls des Teilchens in
GeVl/c, einer in der Hochenergie tiblichen Einheit.

8.2 Bestimmung der auf dem Draht deponierten Ladung

Die in der (Q,t)-Analyse durch Integration erhaltenen Pulsintegrale A, und A
bestethen aus dem Produkt von der tatsdchlichen Ladung und einem
Verstiarkungsfaktor [Pre92]. '

Ar=g+ 04
A-=g -0
Die Gesamtladung ergibt sichaus Q= Q,+Q.
A A 1 8+
= 0= g T T (A+ +A—(gi))

8+

Den relativen Verstérkungsfaktor $* bestimmt man wahrend der Z-Kalibration fiir
jeden einzelnen Signaldraht. Der Wert wird in der Kalibrationsbank C1J8 abgelegt und
steht dort zur weiteren Verfiigung.

8.3 Bestimmen des Energieverlustwertes pro Treffer

Die Spurenkammer des HI-Detektors wird im sogenannten Proportionalbereich
betrieben, was bedeutet, dal die auf dem Draht deponierte Ladung Q direkt
proportional zum Energieverlust ist.

AE o< (A++A(§))
Die in der Kammer zuriickgelegte Strecke AS ergibt sich aus:

AS
AS= "—xy
sin©

wobei AS,, die Bogenlinge der in die xy-Ebene projizierten Spur und sin® der Sinus
des Polarwinkels ist.
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Somit ergibt sich fiir den Energieverlust AE pro Strecke AS fiir eine Driftzelle:

sin 6
ASyy

AE _ dE
AS T dx

= (A +A-- ()
Der Verstiarkungsfaktor &% wird in zwel Kalibrationskonstanten aufgeteilt, um
drahtabhiingige und globale Abhingigkeiten der Gasverstirkung und der
elektronischen  Verstdrker besser ausgleichen zu konnen. Der globale
Kalibrationsfaktor wird mit F bezeichnet und beriicksichtigt globale Abhingigkeiten
wie z.B. die Druckabhingigkeit der Gasverstirkung. Die drahtabhidngigen Parameter f
beinhalten vor allem die unterschiedlichen Verstirkungsfaktoren der Ausleseelektronik
fiir jeden Draht, sowie der unterschiedlichen Hochspannungen der Drihte.

Somit ergibt sich als dE/dx-Wert, mit dem hier gearbeitet wird:

8.4 Berechnung des mittleren dE/dx-Wertes pro Spur

Nun stehen N unabhingige Energieverlust-Messungen pro Spur zur Verfiigung. Ein
Problem bei der Bestimmung des mittleren dE/dx ist, daB die dE/dx-Werte der
einzelnen Treffer einer Spur nicht gauBformig um diesen Mittelwert verteilt sind,
sondern einer asymmetrischen Landauverteilung folgen. Diese hat seltene hohe
Eintrdge, welche den Mittelwert stark schwanken lassen. Um den Mittelwert der
Verteilung berechnen zu konnen wurden bisher als Losung des Problem fiir die
Berechnung des mittleren Energieverlustes dE/dx zwei Methoden benutzt:

¢ Truncated Mean
Hierbei werden am unteren und insbesondere am oberen Ende der Verteilung
Werte verworfen. Hierdurch wird eine anndhernd gaufférmige Verteilung er-
zeugt. Der Mittelwert kann nun einfach berechnet werden.

. 1 _Methode

dE

ax
Man nimmt das Mittel der inversen Wurzeln der einzelnen Eintréige. Der Kehr-
wert dieses Mittels ist dann der gesuchte dE/dx-Wert.

Eine weitere Moglichkeit wird im Rahmen dieser Diplomarbeit vorgestellt:

¢ Maximum-Likelihood-Landau-Anpassung
Die beste Methode den Mittelwert, d.h. den wahrscheinlichsten Wert fiir den
Mittelwert zu bestimmen ist, die Einzelmessungen einer Spur mit einer Landau-
Verteilung zu vergleichen, und die Verteilung so anzupassen, daB aus der sich
ergebenden angepafiten Funktion der Mittelwert direkt abgelesen werden kann.
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8.5  Kalibration des mittleren Energieverlustwertes

Zur Kalibration werden nur negativ geladenen Teilchen benutzt. Der Grund dafiir ist,
daf in diesem Bereich iiberwiegend nur Eintrige vorzufinden sind, die dem
theoretischen Pionenband folgen, abgesehen von einigen wenigen Eintrdgen, die auf
seltene Antiprotonen zuriickzufiihren sind, wie aus Abbildung 24 zu erkennen ist. Da
nur ein Teilchenband vorhanden ist, kann hier die Kalibration mit den Pionen
durchgefiihrt werden.

10 '.""--w i S T

(dE/dX)
(TE/OX) in

8t - i

Abbildung 24: Mittlerer Energieverlust als Funktion des Teilchenimpulses

Fiir die Kalibration wird der gesamte Bereich benutzt. Bei der Bestimmung der
Auflosung des mittleren Energieverlustes wird der Bereich von 300MeV bis 500MeV
um das Minimum der Energieverlustkurve benutzt.

8.5.1  Zur Kalibration benutzte Qualititskriterien

Um eine genaue Kalibration zu ermoglichen werden zuerst Qualititskriterien
aufgestellt. Diese sollen verhindern, dal MeBpunkte, die offensichtlich falsch sind, die
Kalibration verfilschen.

Zur Kalibration tragen keine Mefpunkte bei, die mindestens eines der nachfolgenden
Kriterien erfiillen. Durch diese Qualititskriterien werden ca. 1/3 der gefundenen
Treffer verworfen. Als optimale Kriterien wurden festgelegt:
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Zu hohe Ladung bei festem Z..-Werten auBlerhalb des Signaldrahtbereiches.
(Hierbei handelt es sich meistens um sogenannte Testpulse).

Einseitig ausgelesene Werte, diese resultieren aus defekter Elektronik oder aus
falscher Zuordnung der links und rechts am Draht gemessenen Pulsintegrale
wihrend der (Q,t)-Analyse. Zu erkennen sind solche Werte dadurch, daB eines der
Pulsintegrale A, oder A_den Wert Null hat.

Ionisationslinge in der Driftzelle, d.h. Treffer, deren Projektion der
Ionisationsstrecke in der xy-Ebene ASyy, entweder:

* ASx <0.7cm ergeben, was bedeutet, daB die Ionisationsstrecke kiirzer ist als
die Strecke bei senkrechtem Durchqueren des Teilchens. Eine mogliche Ursa-
che ist, daB der Teilchendurchgang am Rande des Driftraumes erfolgt oder

¢ ASy >2.0cm, d.h. der Winkel zwischen der Spur und der Signaldrahtebene
ist sehr groB, so daB nicht mehr alle Elektronen den Draht innerhalb der In-
tegrationsldnge bei der (Q,t)-Analyse von acht Zeittakten erreichen konnen
Dieses fiihrt zu einer falschen gemessenen Ladung.

|Zz=Zcycl > 3o;

Die Differenz zwischen dem gemessenen Z-Wert in den Z-Kammern und der CJC
darf nicht mehr als 30, betragen. Die Auflosung fiir die Z-Koordinate, mit den Z-
Kammern gemessen, betrigt zur Zeit Gz = 350um. Uber diesem Wert wird die
Auflosung schlechter, da die Pulsintegrale A: zu ungenau gemessen werden. Eine
andere Moglichkeit ist, da3 die Treffer falsch der Spur zugeordnet sind, also zu ei-
ner anderen Spur gehoren.

100 —
Z, I
[em]
50F"
0
-s0f
—100 B ‘ L RN T S T MY WS E S S S
-100 -50 0 50 100
Zeye fem]

Abbildung 25: Gemessene Z-Koordinate der Z-Kammer gegen Z-Koordinate mit der CJC

gemessen
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Nahdrahtkorrektur: /px < 5mm
Diese bedeutet, daf} die Teilchen die Gasverstirkungszone kreuzen und somit eine
geringere Ladung auf dem Draht deponieren

Erster und letzter Signaldraht

Der erste und der letzte Signaldraht einer Signaldrahtebene hat einen dickeren
Durchmesser. Dieses hat technische Griinde. Diese Drihte liefern ungenaue
Ergebnisse.

; —0,8 >sinf3>0,6:
[ Als weiteres Kriterium wird zusitzlich zur Ionisationldnge der Winkel B einge-
! fiihrt. B ist der Winkel zwischen der Tangente der Spur und der Senkrechten zur

Driftrichtung in der r¢-Ebene, geméB Abbildung 26.

/ Signaldrahtebene

<— Spur

Driftrichtung

Abbildung 26: Definition des Winkels 8

Mit diesem Kriterium wird sichergestellt, daB Spuren, die fast parallel zur
Driftrichtung die Driftkammer durchqueren, ausgeschlossen werden. Zum Beispiel
werden Spuren unter einem Winkel von B =90° verursacht durch niederenergetische
Teilchen, welche im Magnetfeld aufspiralen.
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Abbildung 27: Auflésung des mittleren Energieverlustes in Abhingigkeit von sin 3

8.5.2 Bestimmung der Kalibrationskonstanten f und F

’

Zur Kalibration werden nur negative Teilchen benutzt, da es sich hier iiberwiegend um
Pionen handelt. Diese sind um die theoretische Energieverlustkurve des PAI-Modells
gauBformig verteilt und ermdglichen hierdurch eine Bestimmung des Mittelwertes, der
durch die Kalibration an den theoretischen Wert angeglichen wird.

Zusitzlich sind noch einige wenige Anti-Protonen zu erkennen, die aber durch
einfache Einschriankungen vor der Kalibration ausgeschlossen werden koénnen.

Da der absolute Wert des Energieverlustes fiir den Hauptzweck, zu dem dE/dx
benutzt wird, der Identifizierung von Teilchen, nicht benétigt wird, normiert man das
unterste Band, das Pionen-Band im Minimum der Energieverlustkurve auf 1. Von
Interesse ist hierbei nur die Auflosung und der relative Abstand der einzelnen
Teilchenbénder. Die Normierung auf eins erfolgt dadurch, daB die theoretisch
erwartete, mit dem PAI-Modell berechnete Energieverlustkurve durch den Wert in
ihrem Minimum dividiert wird. Fiir die Berechnung der Kalibrationskonstanten f und F
werden mit Hilfe dieser normierten theoretischen Kurve die gemessenen dE/dx-Werte
normiert, so daf} sie im Minimum im Mittel den Wert eins ergeben.

%)
(Bn={ 121"
dx norm (gﬁ)
dx min
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Vor Berechnung der -Kalibrationskonstanten werden die oben genannten
Auswahlkriterien benutzt, um Werte auszuschlieBen, welche die Kalibration
verfilschen wiirden, da sie offensichtlich ungenau oder systematisch falsch sind.

Fiir das Produkt von F und f erhdlt man:

-1
A++A—‘(g_t) N
F'f=< @)... '2'33>

Dieses Produkt wird fiir jeden Draht histogrammiert, um anschlieBend einen
Mittelwert (F - f), fiir jeden Draht i=0,...,2639 zu bestimmen.
Hieraus berechnen sich die beiden globalen Kalibrationskonstanten F, und F, durch
Mittelwertbildung tiber alle Drihte fiir die jeweilige Kammer.

Fi=(Fyef) mit i=0,...,719
Fo=(Fpef) mit i=720,...2639
Die drahtabhéngigen Kalibrationskonstanten werden nun durch

<F‘f,’) . .
fi=—;:—l‘,“ mit j=1,2

fiir jeden Draht einzeln berechnet.

Fiir einige Drihte werden keine Eintrige histogrammiert. Die Ursache hierfiir liegt bei
defekter Ausleseelektronik oder defekten (gerissenen) Drihten. Eine andere
Moglichkeit ist, dal statistisch bedingt der Draht wihrend des Runs nicht getroffen
wird. In diesem Fall wird das Mittel aller f; der Dréhte mit der gleichen Lage’ gebildet
und als drahtabhéngige Kalibrationskonstante fiir den betreffenden Draht genommen.

8.6  Anzahl der Einzelmessungen

Die Auflosung der Energieverlustmessung hidngt ab von der Anzahl N der
genommenen Einzelmessungen pro Spur. In Abbildung 28 erkennt man, da kurze
Spuren hiufig vertreten sind. Gut erkennbar ist der Ubergang von der CJC1 zur CJC2.
Spuren mit mehr als 45 Treffern sind duflerst selten. Spuren mit der theoretisch
moglichen Anzahl von 56 Treffern sind so selten, daB sich die Auflésung nur
theoretisch berechnen 14Bt. Somit wird die Bestimmung der Auflosung in diesem
Bereich schwierig, da statistische Einfliisse zunehmen.

7 Lage: Drihte mit gleichem Abstand vom Ursprung in der xy-Ebene
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Abbildung 28: Verteilung der Anzahl der Treffer pro Spur
B ——
30F 1

[%] \

O "l ! L L | 1 . : L ! 1 L 1 L 1 1 L I : | : : L s
0 10 20 30 40 50

Treffer pro Spur

Abbildung 29: Der mittlere Energieverlust als Funktion der Anzahl der Treffer pro Spur fiir den
Run 31004 aus der zweiten Runperiode 1992
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Die relative Auflosung 6(dE/dx)/(dE/dx) ist dargestellt in Abbildung 29 als Funktion
von N. Hierbei bedeutet N die mindestens geforderte Anzahl der Treffer pro Spur. Die
Energieverlustwerte der Spuren wurden nach der truncated mean Methode berechnet.
Eine angepafite Funktion ergibt als Funktion fiir die Auflosung fiir das Jahr 1992:

(%)
(%)

Ein dhnliches Ergebnis ist zu finden in [Hau92] und [Wal79].

=51,01 - N2 [%]

Als Exponent wire bei einer vollig gauBformigen Verteilung ein Wert von -0.5 zu
erwarten. Da die Verteilung um den Mittelwert aber nur anndhernd gauBférmig durch
ist, weicht dieser Wert geringfiigig ab.

8.7 Vergleich der drei Methoden zur Bestimmung des mittleren dE/dx

Die theoretische mogliche Auflosung ist bestimmt durch statistische Effekte. Als
statistisches Limit fiir den mittleren Energieverlust ergibt sich in Abhingigkeit von der
Trefferanzahl die Funktion[Lub93]:

2
®

Dieses ergibt bei der maximal moglichen Anzahl von 56 Treffern pro Spur eine
Auflosung von 7.5%.

=55.78% - N [%]

Der Designwert wurde bei 6% eingeschitzt, was allerdings nur auf einer groben
Abschitzung basiert. [H1C93]

8.7.1 Truncated Mean

Truncated Mean bedeutet beschnittener Mittelwert. Diesen beschnittenen Mittelwert
bildet man aus den Eintrigen des Energieverlustes der Treffer einer Spur, indem man
die Eintridge der Grofe nach sortiert und anschlieBend einen bestimmten Prozentsatz
der kleinsten und grofiten Werte verwirft. Aus dem verbleibenden Rest berechnet man
durch einfache Mittelwertbildung den mittleren Energieverlust.
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Wichtig ist hierbei das genaue Bestimmen der unteren und insbesondere der oberen
Begrenzung, um eine annidhernd gauBformige Verteilung zu erhalten. Wie aus
Abbildung 30 zu ersehen ist, ist ein Verwerfen der oberen Eintriige wichtiger, da hier
durch seltene hohe Eintrige der Mittelwert zu hohen Werten verschoben wird.

600 —————————————
Eintrage |

400

200

0 i 2 3 4 Ed,,, D

Abbildung 30: Typische landauformige Verteilung der Eintréige einer Spur

Im allgemeinen wird ein oberer Schnitt bei 60% bis 80% der Eintriige gemacht.

Als fiir die Auflosung fiir das dE/dx des H1-Spurendetektors besonders glinstig hat
sich ein oberer Schnitt bei 70% der Eintrige ergeben (siche Abbildung 31).

Der untere Schnitt liegt in der Regel bei 0% bis 15% der Eintrige. Hier wurde ein
Schnitt bei 10% der Eintréige vorgenommen.

Durch die Truncated Mean Methode verschiebt sich der Mittelwert im allgemeinen zu
kleineren Werten als der unbeschnittene. Die Varianz des Mittelwertes reduzieren sich
durch diese Methode aber um 2/3 gegeniiber der urspriinglichen.[Vic88].
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Abbildung 31: Obere Schnittgrenze fiir die Bestimmung des mittleren Energieverlustes pro Spur

dE
8.7.2 1/ o -Methode

Um mit der 1/ ‘/%.—Methode den Mittelwert zu bestimmen, transformiert man die
landauverteilten Eintrage mit

A=t

d_E'
de

Durch diese Transformation erhélt man eine Verteilung, die annihernd gauBformig ist.
Hierdurch wird es moglich, auf einfache Art den Mittelwert zu bilden. Der Wert fiir
den mittleren Energieverlust pro Spur erhilt man durch Riicktransformation des

erhaltenen Wertes mit
() =L
dx/ o

Die Transformation ist in Abbildung 32 dargestellt anhand einer Landaufunktion, die
in eine gauBformige Verteilung transformiert wird.
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Abbildung 32: Transformation einer Landau-Verteilung mit f in eine gauBformige Verteilung

Der Vorteil dieser Methode ist, daB} die Eintréige vor Berechnen des Mittelwertes nicht
sortiert werden brauchen. Da ein Sortieren sehr viel Rechenzeit benétigt, ist diese
Methode zur schnellen Bestimmung eines Energieverlust-Wertes die geeignete Wahl.
Im Vergleich zur truncated mean Methode ist die Auflésung nur geringfiigig besser,
siche Abbildung 33.

40—

G((dE/dx) ) L

‘ (AEIAX) min I * truncated mean Methode
} ® 1/ - Methode

|
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S0+ i
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Abbildung 33: Vergleich der Truncated-Mean mit der 1/ ‘/ % -Methode fiir Daten aus 1993
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8.7.3  Maximum-Likelihood-Landau-Anpassung

Eine Landaufunktion wird mit Hilfe einer Maximum-Likelihood-Anpassung an die
Verteilung der Eintrige einer Spur angepaBt. Das gefundene Maximum wird als
Mittelwert ~ genommen. Die  Landaufunktion erhdlt man aus der
CERN-Programm-Bibliothek . Benutzt wurde das Programmodul DENLAN. Hiermit
148t sich eine landauformige Funktion berechnen. Die berechnete Funktion wird mit
zwei Parametern an die tatsichliche Verteilung angepaBt. Zum Anpassen wurde die
folgende Formel benutzt:

f (\) = DENLAN())

o ((8)-) e

Der Parameter b paBt die Kurve an die Breite der Verteilung an, wihrend a die
Funktion so verschiebt, daB sie optimal zu den Eintrigen paBt. Der
Maximum-Likelihood-Fit (sieche Anhang) ergibt die optimalen Werte fiir a und b. Mit
dem Parameter a 148t sich der Wert des wahrscheinlichsten Wertes fiir den Mittelwert
direkt ablesen. Legt man einen der beiden Parameter fest, vergrofert sich die
Genauigkeit bei der Bestimmung des freien Parameters. In diesem Fall wird die Breite
b durch eine Vielzahl von Messungen bestimmt und nur a als freier Parameter
angepalt.

Die Bestimmung des festen Parameters b ergibt fiir die Daten aus 1993:

b=4.1+0.6

Als Funktion fiir die Auflosung des mittleren Energieverlustes ergibt sich die folgende
Funktion:

o)
]
Eine weitere Verbésserung ergibt sich durch Beriicksichtigung von Abhingigkeiten

der Landauverteilung von physikalischen Prozessen, indem fiir den Parameter b
Abhingigkeiten gefunden werden .

=46,5% - N4  [%]

In diesem Fall wird die Linge der Spur in einer Driftzelle also die Ionisationsldnge,
beriicksichtigt. Bei einer Spur bedeutet ein kurzer Weg, daB das Teilchen die
Driftzelle gerade passiert, wihrend groBere Werte bedeuten, daB die Zelle schrig
durchquert wird. Das fiihrt dazu daB durch die schrige Spur die Elektronen
unterschiedlich lange Driftwege haben. Somit werden die Impulssignale auf dem Draht
breiter und dadurch ungenauer. Diese Ungenauigkeit hat wiederum zur Folge, daf} die
Landauverteilung breiter wird.
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Als Anpassungsfunktion wird b durch eine Funktion b=(d+cL, ) in Abhéngigkeit von
der Ionisationslidnge L, benutzt:

A=(d+c-Ly)- ((%)i—-a)

Durch festes Bestimmen der Parameter d und ¢ erhilt man so eine Abhingigkeit der
Auflosung von der Ionisationslénge L,. Die Bestimmung der Parameter d und ¢ wird
durch eine Anpassung an die Eintrdge von 1000 Spuren ermittelt.

Das Ergebnis ist dargestellt in Abbildung 35 in Abhingigkeit von der Anzahl der
Treffer pro Spur fiir den Auflosung des mittleren Energieverlustes.

Eintrige
8 Eintriice

40}

40

20

>
le]
5

Abbildung 34: Bestimmung der Parameter d und ¢ des Maximum-Likelihood-Fits.

Fiir die 1993 genommenen Daten ist in Abbildung 35 der Vergleich von Truncated
Mean zu Maximum-Likelihood-Landau Methode aufgetragen. Es ergibt sich somit
eine Energieverlust-Auflosung von:

(%)
dE
(%)
Bei einer theoretisch maximal erreichbaren Anzahl der Treffer pro Spur von 56

bedeutet dieses eine Auflosung von 7% fir Pionen im Minimum der
Energieverlustkurve.

=4291% - N°% [%]
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Abbildung 35: Auflésung des mittleren Energieverlustes in Abhingigkeit von der Anzahl der
Treffer pro Spur

Als Vergleich ist in Tabelle 4 die Auflosungen fiir die truncated mean Methode und
die Maximum-Likelihood Methode nach (8.1) und (8.2) gegeniibergestellt. Der
Vergleich ergibt eine deutliche Verbesserung der Berechnung des mittleren

Energieverlustwertes.
Anzahl der Treffer Auflosung
pro Spur 1 Maximum-Likelihood
[ dE Truncated nach Formel
dx Mean (8.1) (8.2)

20 12,8% 13,2% 12,1% 11,2%
30 10,7% 10,9% 10,0% 9,3%
40 9,8% 10,1% 8,8% 8,2%
50 9,2% 9,4% 8,0% 7,4%
56 . 8,9% 9,0% 7,6% 7,0%

Benotigte Rechenzeit 0,006 s 0,008 s 0,02 s 0,025 s

fiir Spuren mit mehr

als 40 Treffern

1 Tabelle 5: zeigt einen Vergleich von Truncated Mean und Maximum-Likelihood Anpassung mit
| Funktion (8.1) und (8.2) fiir einen Run aus 1993 ’
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8.8 Druckabhingigkeit des mittleren Energieverlustes fiir das Jahr 1993

Die Druckabhingigkeit des mittleren Energieverlustes ist bestimmt durch die
Abhingigkeit der Ionisation und der Gasverstirkung von der Dichte des Mediums,
also des Gasdruckes.

Ein Vergleich der 1993 wihrend der Run-Periode genommenen Daten mit Druckdaten
fiir diesen Zeitraum ergab eine eindeutige Korrelation. Benutzt wurde fiir diesen
Vergleich der mit den drahtabhingigen Kalibrationskonsten f, berechnete dE/dx-Wert.
Die globalen Kalibrationskonstanten F, und F, wurden nicht beriicksichtigt, da durch
sie die Druckabhiingigkeit herauskalibriert werden wiirde.

Da die Kalibration fiir jeden Run durchgefiihrt wird, ist also eine Beriicksichtigung der
Druckabhiéngigkeit auch bei Langzeitbetrachtungen nicht nétig, da die globalen
Kalibrationkonstanten sie beriicksichtigen.
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Abbildung 36: Druckabhingigkeit des mittleren dE/dx fiir das Jahr 1993

Als angeniherte Funktion ergibt sich fiir die Abhéngigkeit des mittleren dE/dx vom
Druck P

cm-hPa

@ =—0,125[ 5% |- P[hPa] +1010] 47

Diese Funktion kann nun vor der Kalibration benutzt werden um die dE/dx-Werte
vorzukalibrieren.
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9 Separation unterschiedlicher Teilchensorten

Trégt man, wie in Abbildung 37 dargestellt, den gemessenen mittleren Energieverlust
gegen den Teilchenimpuls auf, erhilt man einzelne Teilchenbinder fiir Pionen,
Kaonen, Protonen und Deuteronen. Das Elektronenband verschmilzt im, mit der
H1-Spurenkammer mefbaren Bereich, mit dem Pionenband. Siehe Abbildungen 38,

39 und 40.

1 C) - . N g T T - K T
((dE/dx) ) . e
(GET0X) i

R -
[%]

. L . S T ; b4
80’! 0.1 1
p [GeV/c]

Abbildung 37: Mittlerer Energieverlust als Funktion des Teilchenimpulses fir positiv
geladene Teilchen,

Fir Anwendungen in der Physik ist es wichtig, das Teilchen-Separations-Verméogen

zu bestimmen.
Das Vermogen Teilchen A von Teilchen B zu trennen, ist definiert als

(&)%),
(%),

D ist in Abbildung 41 fiir die Auflésung von 8%. Unterhalb der Auflosung von 8% ist
eine Zuordnung der Teilchen nicht méglich. ‘

D=
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Abbildung 38: Spuren mit Impulsen zwischen 0,3 GeV/c und 0,5 GeV/c als Funktion des relativen

Energieverlustes
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Abbildung 39: Spuren mit Impulsen zwischen 0,5 GeV/c und 0,7 GeV/c als Funktion des relativen

Energieverlustes
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Abbildung 41: Separationsvermogen D bei 8% Auflésung
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Abbildung 40: Spuren mit Impulsen zwischen 0,7 GeV/c und 0,9 GeV/c als Funktion des relativen
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Um eine Aussage dariiber zu erhalten, welches die wahrscheinlichste Teilchenart fiir
den betreffenden dE/dx-Wert ist wird ein %2 -Vergleich durchgefiihrt. Der berechnete
dB/dx-Wert wird mit den theoretisch mdoglichen Werten des PAI-Modells fiir
Elektronen, Pionen, Kaonen, Protonen und Deuteronen verglichen, indem man die
Abweichung des gemessenen Energieverlustes von dem theoretischen Wert mit dem
aufgetretenen Fehlerquadrat in Verbindung setzt.[Bus93]

i

dx i = e, TC, K’p,D

2
2 ( dE ) _ (<%> gemessen{ %’)jA[M )

0'2
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10 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurden zuerst die fiir die Kalibration des mittleren
Energieverlustes benutzten Qualitétskriterien untersucht, die an die gemessenen
Eintrdge einer Spur vor der Mittelwertbildung gestellt werden. Es hat sich ergeben,
daB3 die bisher benutzten Kriterien fiir die Kalibration richtig waren, als zusitzliches
Kriterium wird noch ein Schnitt auf den Winkel B durchgefiihrt um aufspiralende
Teilchen, die die Kammer unter einem Winkel von 90° durchqueren, auszuschliefen.
Die erzielten Verbesserungen durch die Optimierung der Kriterien fiir die Auswahl der
zur Kalibration benutzten Treffer sind nur minimal.

Ein wichtigerer Punkt bei der Kalibration und der Bestimmung des mittleren
Energieverlustes pro Spur ist die Bestimmung des mittleren Energieverlustwertes
durch die Bestimmung des Mittelwertes bzw. fiir den wahrscheinlichsten Wert fiir die
landauverteilten Eintréige einer Spur.

Hierbei wurde bisher die truncated mean Methode und die 1/ J%_E -Methode benutzt.

Diese beiden Methoden unterscheiden sich in der Auflosung nur geringfiigig.

Fiir das Jahr 1992 wurde mit der Zusammensetzung des Driftkammergases von

89% Argon, 10% CO, und 1% CH, eine Auflésung fiir den mittleren Energieverlust
von ca. 10% bestimmt.

Die Auflosung wurde durch die Befiillung der Driftkammer mit einem Gasgemisch
von 50% Argon und 50% Ethan auf ca. 9% fiir das Jahr 1993 verbessert.

Die beiden Methoden unterscheiden sich nur in der benutzten Rechenzeit, wobei die

1/./%E _Methode deutlich schneller ist.

Eme neue Methode, die Maximum-Likelihood-Anpaasungs Methode wurde im
Rahmen dieser Diplomarbeit vorgestellt. Die Auflosung des mittleren Energieverlustes
fiir Pionen verbesserte sich durch die neue Methode auf 7,0%.
Ein Vergleich der drei Methoden ergibt:

%

ax

Diese Methode benétigt die wenigste Rechenzeit von allen drei Methoden und ist

etwas genauer als die truncated mean Methode.

truncated mean

Ist etwas langsamer als die 1/ ‘/% Methode und etwas schlechter in der Auflésung

Maximum Likelihood Landau Methode

Diese Methode ist die mit Abstand genaueste Methode. Sie liefert eine Auflosung
fiir den mittleren Energieverlust, der dem Designwert von 6% nahe kommt. Da
dieser Wert unter den momentanen Bedingungen nicht zu erreichen ist, kann da-
von ausgegangen werden, das die mit der neuen Methode berechnete Auﬂosung
von 7% die zur Zeit maximal erreichbare ist.

Der Nachteil dieser Methode ist die bendtigte Rechenzeit. Sie benotigt etwa 3,5

mal mehr Rechenzeit als die 1/ Z—f -Methode.

Zusitzlich wurde die Abhéngigkeit von duBeren Einfliissen untersucht. Hierbei wirken
sich insbesondere Druckschwankungen auf die Dichte und somit auf den Wert des
mittleren dE/dx aus und sollten bei der Kalibration direkt beriicksichtigt werden.
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Anhang A

A.1 Maximum-Likelihood-Anpassung

Gegeben sei eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(x;a), welche von einem
Parameter a abhéngt. Eine wichtige Bedingung fiir die Maximum Likelihood Methode
ist, daf} P(x;a) fiir alle Werte von a normiert sein muB:

[P(x;a)dx=1 fir alle a

Es werden n Werte X,X,...x, (Stichproben) aus dieser Verteilung genommen
(gemessen), die statistisch voneinander unabhingig sein miissen. Gesucht ist die beste
Schitzung fiir den Parameter a. Dies ist der Wert von a, fir den die
Wahrscheinlichkeit, gerade die Werte x,,X,,...,.X, zu erhalten, ihren maximalen Wert
annimmt. Also

L) =11 P(xi;a) =Maximum oder
i=1

dL(a)

7 =0 Aus dieser Gleichung folgt a.

L(a) wird als Likelihoodfunktion bezeichnet. Dort wo L(a) ihr Maximum hat, hat es
auch 1(a)= In L(a), also kann man auch setzen

l(a)=InL(a) = é InP(x;,) = Maximum und

di(a) _
da ~ 0

als Bestimmungsgleichung fiir a.

Entsprechendes gilt fiir viele Parameter a,,a,,...,a,
Die Likelihoodfunktion wird zu

n
L(ai,aq,...,an) = _I'{P(x,-;al,az, .y an) bzw.
=

n
lai,az,...,an) = 2‘1 P(xi;ai,az,...,an)

[Blo93]
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Anhang B

Die Datenbanken des zentralen Spurendetektors und
ihre Struktur

An dieser Stelle wird nur ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau und den Inhalt der
hier benutzten Datenbanken gegeben. Weiter Informationen sind zu finden in
[B1088],[Pre92]

Die beim H1-Experiment benutzten Datenbénke sind sogenannte BOS-Datenbanken.
Der Aufbau der Banken ist immer gleich. Zuerst wird im ersten und zweiten Eintrag
die Spalten- und die Zeilenanzahl der Datenbank angegeben. In den darauf folgenden
Zeilen sind die Parameter spaltenweise angeordnet. So sind in der CJKR z.B. die
Eintrége so angeordnet, daf3 jede Zeile fiir eine Spur steht.

Spalten

Zeilen

Spur 1— |k ) 0 d, z, SN R e
Spur 2— |k ) 0 d, z, S P AR
Spur 3= |

Beispiel fiir den Aufbau einer BOS-Bank anhand der CTKR-Bank

B.1 Benutzte BOS-Banken
B.1.1 Ereignisabhéngige Spurbanken

Head Bank

Die Head Bank enthilt fiir jeden Run die relevanten Daten:

Runnummer

+ Ereignisnummer
Datum
Uhrzeit

Typ
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CTKR-Bank

+ wird erzeugt von dem Programm CTREC
enthilt die Parameter der Teilchenspuren des zentralen Spurendetektors, wobei hier
die CJC-Spuren mit den Spuren der Z-Kammern gelinkt sind.

CJKR-Bank

+ ist identisch mit der CTKR-Bank, enthilt aber nur Spurinformationen aus Treffern
der CJC
die Bank enthilt die Parameter der CJC-Spuren ohne Z-Kammer-Link

+ die Bank wird erzeugt von dem Programm CJCREC

CTKR
Wort Inhalt Bedeutung

1 K Kriimmung

2 ) Azimutalwinkel

3 0 Polarwinkel

4 d, Abstand vom Ursprung

5 Z, Z-Koordinate am d

6 I, Radius am Spuranfang

7 Typ Parametrisierungstyp

8 Ox Fehler von k

9 (o7 Fehler von ¢

10 Og Fehler von 6

11 O dea Fehler von d,,

12 - Oz, Fehler von z,

13 Cl1 Korrelation der Spurparameter
14 C2 Korrelation der Spurparameter
15 C3 Korrelation der Spurparameter
16 c4 Korrelation der Spurparameter
17 NDF Anzahl der Freiheitgrade

18 x2

19 PCTKR  |Zeiger zum nichsten Spurelement
20 NHIT gepackte Anzahl der Treffer
21 PCTKR  |Zeiger zur CTPR-Bank

22 I, Radius am Spurende

23 dE/dx Energieverlust, TM

24 dE/dx Energieverlust, 1/ /4
25 DEQUAL |Anzahl der akzeptierten Treffer

Inhalt einer Bosbank anhand der CTKR Bank
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CTPR-Bank

+ Pointer-To-Pointer-Bank, d.h. es handelt sich um eine Bank, die Zeiger auf andere
Zeiger Banken hat
wird erzeugt nach CTLINK
Inhalt:

¢ die Anzahl der Treffer der einzelnen Kammern
¢ Zeiger zu den Pointer-To-Hit-Bénken

CJPR-Bank
entspricht den ersten beiden Spalten der CTPR-Bank
Inhalt:
¢ Anzahl der Treffer in der CJC
¢ Pointer zum ersten Treffer in der CTJX-Bank

CTSR-Bank
Falls einer Teichenspur in der CTKR-Bank ein Spursegment in der Z-Kammer
zugeordnet werden kann, enthélt diese Bank folgende Daten:
Zeiger zur CYSR-Bank
+  Zeiger zur CZSR-Bank

CYSR und CZSR
Diese Banken werden erzeugt von den Programmodulen CIZREC, bzw. COZREC
sie enthalten die Parameter der Spursegmente der Z-Kammern.
Die ersten drei Parameter sind:
¢  Ort des ersten Treffers des Spursegmentes 5,0,z
+ Steigung der Spur in der rz-Ebene %

dr
+ 0 =arccot (%f)

CTJ X-Bank
Pointer-to-hit Bank
Zeiger zeigt zum nichsten Treffer der gleichen Spur
Es werden Flags gesetzt fiir:
¢ positive oder negative Driftlinge
¢ Benutzung des Treffers fiir de/dx

CTZX und CTYX Bank

Die ersten beiden Spalten entsprechen den Spalten der CTJX Bank

Die dritte Spalte sollte den Energieverlust in den Z-Kammern enthalten, wird aber
nicht benutzt, da aufgrund zu weniger Treffer in den Kammern keine
Energieverlustmessung durchgefiihrt wird

CRIE, CRYE und CRZE Hitbanken

Sie sind parallel zu den CT_X Banken aufgebaut
Sie enthalten die Parameter der einzelnen Treffer auf den Signaldrihten
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B.1.2 Die Kalibrationsbanken

C0J8-Bank
enthilt die globalen Kalibrationskonstanten:
C0J8
Wort Inhalt Bedeutung
1 T, Zeitoffset
2 <T,-T> |mittlere Zeitdifferenz zwischen den Drahtenden
3+4 Fis, globale dE/dx-Faktoren fiir die CJC1&2
5 Vst Driftgeschwindigkeit
6 Olror Lorentzwinkel
7 (AT) mittlere Signalausbreitung iiber einen Draht
8 <L/L> |mittlere effektive Drahtlinge
9 L2 halbe Drahtlénge
10 Z, z-Nullpunkt der CJC
11-16 CwC Konstanten fiir die Nahdrahtkorrektur
17 | Radius bei dem das radiale elektrische Feld in ein kon-
stantes iibergeht
Tabelle 7: Inhalt der COJ8 Bank
C1J8-Bank
enthilt die fiir jeden Draht relevanten Kalibrationskonstanten:
C1J8
Wort Inhalt  |Bedeutung
1 t Zeitoffset
2 T,-T.  |Zeitdifferenz zwischen den Drahtenden
3 g/g relative Verstiarkung
4 f dE/dx-Eichfaktor
5 (L/L) |effektive Drahtlinge
6 %(8x+ + Ox_) [8x und Jy sind die horizontalen bzw. vertikalen
7 %(5y+ +8y-) | Abweichungen von der nominellen Drahtposition
8 AT mittlere Signalausbreitung iiber einen Draht
9 5(8x, — 8x_) |siche 6&7
10 2(8y. — 8y_) |siehe 6&7

Tabelle 8: Inhalt der C1J8-Bank
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