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Abstract

This report describes the investigation of the tagging efficiency and resolution of the
measurement of pions with the central jet chamber of the Hl-Detector at the electron-

proton collider HERA.

The studies are based on the Monte Carlo simulation of pions with a fransverse momentum
in the range 50 MeV/c to 1000 MeV/c. The differences in tagging efficiency and
resolution between positove and negative pions are described and their sources investigated.
The effects of energy loss due to lonisation and multiple scattering on the track parameters
are investigated. The energy loss affects the measurement of the momentum, the
azimuthal angle, and the distance of closest approach of the tracks, and can be corrected
for. Multiple scatiering effects are included in the resolution of the track parameters.



Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Untersuchung der Nachweiswahrscheinlichkeiten und Mef-
genauigkeiten von Pionen in der zentralen Spurenkammer des H1-Detektors am Elektron

- Proton - Speicherring HERA.

Diese Untersuchung basiert auf Monte-Carlo-Simulationen und deckt einen Impulsbe-
reich von 50 McV/c bis 1000 MeV/c ab. Die Unterschiede zwischen positiven und
negativen Pionen werden beschrieben und die Ursachen der Unterschiede untersucht.
Es wird die Wirkung des Ionisationsverlustes und der Vielfachstreuung auf die Spur-
parameter untersucht. Der Tonisationsverlust wirkt neben der Impulsmessung auch auf
den Azimutalwinkel ¢ und den dichtesten Abstands zum Ursprung d... Die Wirkun-
gen des Ionisationsverlustes kénnen berechnet und korrigiert werden. Die Wirkung der
Vielfachstreuung geht in die Abschitzung der MeSgenauigkeit mit ein.
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Einleitung

Am Deutschen -Elektronen -Synchoton DESY wurde 1990 die Speicherringanlage HERA
fertiggestellt. Diese Anlage speichert Elektronen bei einer Energie von etwa 30 GeV und
Protonen bei einer Energie von etwa 820 GeV. An den zwei Wechselwirkungspunkten,
am H1- und am ZEUS-Detektor werden Protonen und Elektronen zur Kollision gebracht.
Dabel entsteht eine Schwerpunktenergie von etwa 300 GeV. Diese Energie erméglicht
z.B. die Untersuchung der Quark- und Gluonenstruktur des Protons in einem Energie-
bereich, der um Gréflenordnungen iiber dem Energiebereich vergleichbarer vergangener
Experimente liegt. Die Energie der HERA-Experimente erméglichen eine Untersuchung
der Struktur des Protons (Gréfie 107'° m ) mit einer Auflésung von 107'*m. Das Elek-
tron wird dabei als Sonde verwendet.

Fiir den Nachweis der Teilchen wurden an den Wechselwirkungspunkten die Detektoren
H1 und ZEUS gebaut. Durch die Kinematik des Streuprozesses ist eine asymmetrische
Bauweise der Detektoren notwendig. Hauptbestendteile der beiden Detektoren sind
Spurenkammern und Kalorimeter.

Diese Arbeit entstand im Rahmen der Hil-Iollaboration und beschiftigt sich mit den
Nachwetswahrscheinlichkeiten und Mefigenauigkeiten der zentralen Spurenkammer. Da
es kein perfekies MeBgerit gibt, wird die Spurenkammer nicht jedes Teilchen aus den
Streuprozessen nachweisen, und die Messungen der Teilcheneigenschaften sind mit Un-
genauigkeiten behaftet. Diese Arbeit soll untersuchen, wie grofl die Nachweiswahrschein-
lichkeiten und Meffehler sind und von welchen Parametern sie abhangen. Insbesondere
ist der minimale Impuls, bel dem noch Teilchen nachgewiesen werden kénnen und der
Unterschied zwischen positiven und negativen Teilcher untersucht worden.

Eine weitere Untersuchung beschiftigt sich mit den Einflissen physikalischer Effekte
auf die Spurparameter. Ein Teilchen verliert auf dem Weg durch die Kammer durch
Tonisation Energie und wird durch Vielfachstreuung abgelenkt. Beides verfindert die
Spurparameter in systematischer oder statistischer Weise. Diese Effektc kénnen ab-
geschiitzt und im Falle des lonisationsverlustes korrigiert werden. Das Ergebnis ist ein
Programm, welches diese Iorrekturen vornimmt.

Als Basis dieser Untersuchungen dienten Daten, die bei einer Monte-Carlo-Simulation
generiert worden sind.

Kapitel 1 beschreibt das Experiment als Ralimenprojekt. Hierbeil werden auf den Spei-

cherring. die Ilomponenten des H1-Detekors und die Funktionsweise der Spurenkammmer
CLIGeE A get.



Kapitel 2 besiftigt sich kurz mit der Rekonstruktion der MefBdaten und beschreibt die
Parametrisierung der Teilchenspuren.

Kapitel 3 geht kurz auf die Monte-Carlo-Simulation ein und beschreibt die eigens fiir
diese Untersuchung angelegte GVEC-Bank.

Kapitel 4 untersucht die Nachweiswahrscheinlichkeiten und Mefgenauigkeiten der Spu-
ren und geht auf die Unterschiede zwischen positiven und negativen Teilchen ein.

Kapitel 5 beschreibt die Einfliisse physikalischer Effekte auf die Spurparameter und
vergleicht die Meflergebnisse mit und ohne Korrektur.

Die Ergebnisse werden abschlieBend noch einmal zusammengefafit.
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Kapitel 1

Das Experiment

In diesem Kapitel werden die Anlagen von HERA, der Aufbau des H1 Experiments
sowie die Funktionsweise der zentralen Spurenkammer erldutert.

1.1 Der HERA-Speicherring

In der Speicherringanlage HERA werden Protonen mit einer Energie von 820 GeV und
in entgegengesetzter Richtung Elektronen mit einer Energie von 26.7 GeV gespeichert.
Die Protonen und die Elektronen werden jeweils in zwel weitgehend unabhéngigen Spei-
cherringen gefithrt.

Die Speicherringanlage HERA befindet sich 10 bis 20 Meter unter der Erde und hat
einen Umfang von 6.3 km. Die Ringanlage wurde von 1984 his 1990 gebaut. Seit 1992
werden in HERA Protonen und Elektronen gespeichert und in den Experimenten H1
und ZEUS Daten genommen.

In den Linearbeschleunigern werden freie Elektronen und Protonen erzeugt, in den um-
gebauten Speicherringanlagen DESY und PETRA vorbeschleunigt und mit einer Ener-
gie von 14 GeV bei Elektronen und 40 GeV bei Protonen in HERA eingeschossen, wo sie
auf die Endenergie beschleunigt werden (siehe auch Abb. 1.1). Um die beschleunigten
Protonen auf die Kreisbahn von HERA zu zwingen (Kriimmungsradius 797m), ist ein
Magnetfeld von 5 Tesla erforderlich. Dieses Magnetfeld wird mit supraleitenden Ma-
gnetspulen erzeugt. Um die Magnete auf 4.3 Kelvin zu kithlen, werden sie mit fliissigem

Helium umspilt, welches in der groBten Kilteanlage Europas auf dem DESY-Gelénde
verfliissigt wird.

Fiir den Forschungshetrieb sollen im Elektronenring und im Protonenring jeweils 210
Teilchenpakete gespeichert werden, um so die Designluminositit von 1.5 10%em™s™!
zu erreichen.

In den Hallen Nord und Siid in den Teilchendetektoren H1 und ZEUS werden die Ringe
zusamniengefithrt und Elektron und Proton alle 96 ns zur Kollision gebracht. Die
Schwerpunktenergic betriigt bei diesen Ereignissen /s = 301 GeV.
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1.2 Der Hi-Detektor 7

electrons Hall
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Abbildung 1.1: Speicherringe bei DESY (aus [Wol86])

1.2 Der Hl-Detektor

Der Hl-Detektor (siehe auch Abb. 1.2 und [H1C93]) dient dem Nachweis der bei der
Kollision gestreuten oder erzeugten Teilchen. Dafiir versucht man den gesamten Raum-
winkelbereich von 47 mit verschiedenen Detektorkomponenten mdéglichst vollstandig
abzudecken. Da die Protonen einen wesentlich gréfferen Impuls als die Elektronen ha-
ben, ist der Detektor in Protonenrichtung (Vorwértsrichtung) viel besser ausgeriistet.

Der Spurendetektor

Der Spurendetekior dient der Bestimmung des Winkels und des Impulses geladener
Teilchen.

Der Spurendetektor ist zylinderformig und besteht aus drei mechanisch unabhingigen
Teilen; dem Vorwiérts - Spurendetektor, dem zentralen Spurendetektor (CJC,CIZ und
COZ: Driftkanmern; sowie CIP und COP: Proportionalkammern) und der Ritckwiirts
- Vieldraht - Proportionalkamumer.



1. Das Experiment
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Warm electramagnetic calorimeter
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Liquid Argon cryostat

Flisssig Argon Kryostat

Abbildung 1.2: Der HI Detektor (aus [H1CR9])
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Der zentrale Spurendetektor deckt einen Polarwinkelbereich von 25° < J < 155° ab.
Die zentrale Spurenkammer (CJC) mifit ber die Driftzeit die r¢-Koordinaten' eines
Teilchens sehr genau. Die z-Koordinaten® des Teilchens werden sehr viel ungenauer
durch Ladungsteilung bestimmt. Fiir eine genaue Messung der z-Koordinate sind die
Z-Kammern (CIZ,COZ)} vorgesehen. Die Proportionalkammern (CIP,COP) liefern ein
promptes Triggersignal und eine schnelle Rekonstruktion des Vertex. Die Reihenfolge
von innen nach auflen sind: innere Proportionalkammer({CIP), innere Z-Kammer(CIZ),
zentrale Spurenkammer innerer Ring(CJC1), dulere Proportionalkanumer{ COP), duflere
Z-Kammer(COZ), zentrale Spurenkammer duflerer Ring(CJC2).

Der Vorwirts-Spurendetektor besteht aus drei hintereinander angeordneten Modulen,
von denen jedes aus einer planaren Driftkammer, einer Vieldraht-Proportionalkammer,
einer radialen Driftkammer und einem Ubergangsstrahlungsdetektor zusammengesetzt
ist. Die Driftkammern liefern die Spurparameter, und die Ubergangsstrahlungsdetek-
toren erméglichen eine Elektron-Pion-Trennung im Winkelbereich 5° < J <« 15°. Die
Proportionalkammern dienen als Trigger im Vorwértsbereich.

Die Riickwirts-Vieldraht-Proportionalkammer(BPC) weist das Elektron eines Ereignis-
ses mit kleinem Impulsiibertrag @ nach. Die Ortsauflésung betragt dabei 2 mm.

Das Kalorimeter

Das Kalorimeter dient der Bestimmung der Energie geladener wie neutraler Teilchen.
Die zu untersuchenden Teilchen bilden im Material des Kalorimeter sog. Schauer. Die
charakteristischen Langen dieser Schauer werden bei Elektronen und Photonen (elek-

tromagnetischer Schauer) in Strahlungsidngen und bei hadronischen Schauern in Ab-
sorbtionslingen angegeben.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Im Zentral- und Vorwirtsbereich besteht das elektromagnetische Kalorimeter aus al-
ternierenden Lagen von 2.4 mm dicken Bleiplatten als Absorbermedium und 3.0 mm
dickem Flilssig-Argon als Auslesemedium. Der Ritckwirtsbereich wird von einem Blei-
Szintillator-Sandwich(BEMC) abgedeckt.

Das hadronische Kalorimeter

Als Absorbermaterial wird im hadronischen Kalorimeter Edelstahl verwendet. Das Aus-
lesemedium 1st wie beim elektromagnetischen Kalorimeter fliissiges Argon. Fiir hadroni-
sche Spuren mit sehr kleinen Winkeln (0.7° < 1 < 4°) ist ein Kupfer-Silizium-Sandwich
(Plug-Kalorimeter) installiert.

Ydie ro-Koordinaten spannen eine Ebence auf. die senkrecht zur Strahirichtung steht.
“die z-Achse steht parallel zu Strahlrichtung
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Die supraleitende Spule

Das elckromagnetische Kalorimeter, das hadronische Kalorimeter und der Spurende-
tektor sind von einer supraleitenden Solenoidspule umgeben, die ein zur Strahlrichtung
paralleles Magnetfeld von 1.2 Tesla erzeugt. Die Spule hat einen Innenradius von 260
¢m und einen Auflenradius von 304 cm und ist 575 cm lang.

Das instrumentierte Eisen

Das instrumentierte Eisen ermbglicht die Riickfiihrung des magnetischen Flusses. Da-
neben dient es als duflerste Absorptionsschicht des Hadronischen Kalorimeters (tail cat-
cher). Dafiir befinden sich im instrumentierten Eisen Streamerkammern. Diese dienen
auch dazu Myonen nachzuweisen.

Die Myonenkammern

Die duflersten aktiven Komponenten des Detektors sind die Myonenkammern. Sie lie-
gen zwischen dem instrumentierten Eisen und der Betonabschirmung. Bis auf den
Vorwirtsbereich handelt es sich um drei Lagen Driftkammern. Im Vorwirtsbereich sind
zusitzlich vier Driftkammerlagen und ein Myonenspektrometer installiert.

1.3 Die zentrale Spurenkammer

Die zentrale Spurenkammer (CJC?) ist vom Jet-Driftkammertyp. Sie zeichnet sich durch
groBe Driftbereiche (maximale Driftstrecke ca. 4.5 em) und einer grofilen Zahl von
MeBpunkten aus. Die 2640 Signaldriihte verlaufen parallel zum Strahlrohr (siehe Abb.
1.3). Die zentrale Spurenkammer besteht aus den beiden Ringen CJCI und CJC2. Bis
auf ihre Gréfie und die Anzahl der Driihte unterscheiden sich die Kammern in keinem
wesentlichen Punkt.

Aus der Mefigenauigkeit der Driftzeit erhilt man eine ro-Auflésung von o,, = 170pm.
Die z-Koordinate wird durch Ladungsteilung am Draht bestimmt und erreicht eine
Auflésung von 2.2 cm.

Die innere Kammer ist in 30 Segmente (Zellen}, die Auflere Kamnmer in 60 Segmente
geteilt. Diese Segmente sind um ca. 30° gegeniiber der radialen Richtung gencigt.

3Central-Jet-Chamber
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r=2855mm
- Max. Driftstrecke 43.1 mm
gg%g;en mit Drahtlinge 210 cm ‘
i 0
32 Drihten Signaldrahtdurchmesser 20 pm
Z-Kammer (COZ) =527 mm
MWPC (CO!
o r =452 mm
Max. Driftstrecke 44.5 mm
CICI:
30 Zellen mit
24 Drihten
Z Kammer(CZ)
©® r=200 mm

Abbildung 1.3: Die zentrele Spurenkammer (ro— Ebene). Die ro—Ebene liegl senkrecht
zum Strahlrohr. (Aus [Lin92])

Dieser Aufbau hat einige Vorteile:

e Eserfolgt ndherungsweise eine Kompensation des Lorentzwinkels?, d.h. die Driftrich-
tung der frelen Elektronen ist annihernd senkrecht zur Spur hochenergetischer
Teilchen. Dadurch wird die Ortsaufldsung verbessert.

¢ Viele Teilchen schneiden mehrere Signaldrahtebenen. Die Links-Rechts-Ambiguitit,
d.h. die Mehrdeutigkeit bet der Zuordnung der Signale links oder rechts vom Si-
gnaldraht, wird dadurch vermieden.

Die Signaldrdhte sind um 150um alternierend versetzt (Staggering). Die elektrische
Abstofung der Signaldréhte wirkt in Richtung der Versetzung und verstirkt sie damit.
Dadurch sind die Drahtpositionen genauer definiert. Ohne Staggering wire die Richtung
der auf die Drihte wirkenden Krifte nicht vorherbestimmbar.

Daneben hilft die Versetzung auch, die Rechts-Links-Ambiguitit aufzulésen: Die Spie-
gelspuren zeichnen sich geometriebedingt durch die doppelt alternierende Versetzung
von 300pm aus. Dadurch pafit die rekonstruierte Spiegelspur weniger gut zu den Mef-
punkten als die richtige Spur und kann verworfen werden.

*Winke! zwischen Driftrichtung der Elektronen und Richtung des Feldes
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1.4 Funktionsweise einer Driftkammer

Eine Driftkammer dient der Orts- und Impulsmessung bewegter geladener Teilchen.
Eine Driftkammer gliedert sich in zwei Bereiche mit unterschiedlichen Aufgaben: Der
groBere Teil wird vom Driftbereich eingenommen. Hier ist das elektrische Feld homogen.
Im Gasverstirkungsbereich um die Signaldrahte (Anoden) wichst das elektrische Feld
mit E o 1/r stark an. Das Kammervolumen besteht aus einer Gasmischung, meistens
aus einem Edelgas und einer Komponente Kohlenwasserstoff. In der zentralen Drift-

kammer von H1 besteht das Kammervolumen aus einer Mischung von 50% Argon und
50% Ethan.

Driftbereich , Gasverstirkungsbereich
o / ) / O

Q —————————— - e = e = e e e = = e Q
Q L] (1]
Y R )
o]

Driftraum eines © \* Potentialdraht G\ Kathodendraht
Signaldrahtes )
Signaldraht

Abbildung 1.4: Schematischer Aufbeu einer Driftkammer (aus {Lin92])

Geladene Teilchen ionisieren entlang ihrer Flugbahn durch das Kammergas die Gasmo-
lekiile. Die dadurch entstehenden freien Ladungen werden vom homogenen elektrischen
Feld un Driftbereich auf den positiv geladenen Signaldraht (Anode) hin beschleunigt.
Die Elektronen verlieren durch die Zusammenst6fe mit den Gasmolekiilen so viel Ener-
gie, dafl sich nach kurzer Zeit eine konstante Driftgeschwindigkeit einstellt.

Erreichen die Elektronen den Gasverstarkungsbereich, so werden die Elektronen so stark
beschleunigt, dafl die ZusammenstdBe mit Molekiilen diese ionisieren und weitere freie
Elektronen freisetzen. Auf diese Weise wiichst die Elektronenanzahl lawinenartig an, so
dafl eine mefibare Ladung auf dem Signaldraht deponiert wird.

1.5 Analyse der Signale

Der vom Signaldraht kommende Impuls hat einen steilen Anstieg und eine flache ab-
fallende Flanke. Das Signal wird von der Elektronik (Flash ADC’s) digitalisiert. Zunéchst
wird das Pulsmaximum bestimmt. Der Zeitpunkt, an dem die ansteigende Flanke 50%
des Pulsmaximums erreicht(¢s05), wird durch Interpolation bestimmt. Aus diesem Pa-
rameter wird die Driftzeit der Elektronen bestimmt. Aus der Driftzeit 148t sich mit
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Abbildung 1.5: Typische Signalpulsform, wie sie vom Signaldraht kommt (aus [Pre92]).
Ein Clockbin ist die Taktlinge der Uhr der Flazh ADC’s und ist 9.6 ns lang.

Hilfe der Driftgeschwindigkeit die Driftlainge bestimmen. Diese Driftlinge ist vorzei-
chenlos und kann nicht unterscheiden ob der Teilchendurchgang links oder rechts vom
Signaldraht erfolgte. Die Drahtnummer und die Driftlange werden in der CRJE-Bank®
abgespeichert,.

5Die bei den verschidenen Rechenschritten ermittelten Werte, werden in sogenannten BOS-Banken
(Bank-Organisation-System) abgelegt, deren Namen vier Buchstaben lang sind. Siche auch Anhang A



Kapitel 2

Rekonstruktion und
Parametrisierung von
Teilchenspuren

2.1 Rekonstruktion

Die Spurrekonstrukton hat die Aufgabe, aus den ermittelten Driftlingen Teilchenspuren
zu bilden. Die Rekonstruktion gibt die Spurparameter und die Kovarianzmatrix aus.

Da die Lage der Signaldrihte und die Driftrichtung bekannt sind, kann aus der Driftlinge
die z-y-Koordinate des Teilchendurchganges des Hits' berechnet werden. Die Kurve,
die dureh zum gleichen Teilchen gehériger Hits gelegt werden kann, ist eine Spur.

Der erste Schritt der Rekonstruktion besteht darin, innerhalb einer Zelle nach Hit-
Tripeln zu suchen. Hit-Tripel sind drei Hits, die von benachbarten Signaldréhten stam-
men. Sind alle Tripel bestimmt, so fafit man benachbarte Tripel zu .cinem Doppeltripel
mit vier Hits zusammen. So entstehen Ketten von Tripeln, die der Lange nach sortiert

werden. Die endgiiltigen Spurparameter werden durch einen abschlieBenden Spurfit
bestimmt.

2.2 Parametrisierung

Geladene Teilchen, die die Spurenkammer durchqueren, bewegen sich angenhert auf der
Bahn einer Spirale, deren Symmetrieachse parallel zur z- Achse ist. Denn das Magnetfeld
in der Kammer, welches parallel zur z-Achse des Detektors steht, lenkt die Teilchen
aufgrund der Lorentz-Kraft ab. Die Projektion in die r¢-Ebene ist dementsprechend
ein Kreis. Dieser Kreis erfiillt in Polarkoordinaten (r,p) die Gleichung (aus [Kar91}):

LAls Hit bezeichnet man den am cinzelnen Signaldraht gemessenen Datensatz (siehe Anhang A, CRJE-
Bank

14



2.2 Parametrisierung 15

1 . .
S8 (P4 d?)— (1 + kda)rsin(p.,., — @)+ d, =0 (2.1)

Die Spurparameter in der 7:99~Ebelle sind:

# = Krimmung der Spur (vorzeichenbehaftet)
d., = kiirzester Abstand vom Ursprung (vorzeichenbehaftet)
Ppr Winkel zwischen Spur und z-Achse am d,, (—180° < ¢ < 180°)

l

Die Projektion in der S,,z-Ebene? sind Geraden:

Die Spurparameter in der 5,,z-Ebene sind:

zy = z-Koordinate am d.,

? = Winkel zwischen Spur und z-Achse

Der Kriimmungsradius 1/« ist proportional zum Transversalimpuls p, = p - sind. Die
Umrechnung der Parameter &, d., und ¢ in den Radius R und den Mittelpunkt (zq,,)
des Kreises in der r-¢-Projektion geht wie folgt:

R = 1/s (2.2)
Ty = (dca - %) cos (;: - g) (2.3)
- Do) o

Bezugspunkt der Parameter ist immer der Punkt des kiirzesten Abstandes vom Ur-
sprung. Die Parameter x# und d.. sind vorzeichenbehaftet. Die Kriimmung & ist um-
gekehrt proportional zum Transversalimpuls des Teilchens. Das Vorzeichen von  ist

entgegengesetzt zum Ladungsvorzeichen des Teilchens. Der Transversalimpuls 148t sich
aus der Krimmung folgendermaflen berechnen:

-1-10""¢- B
= 2.
P - (2.5)
Hierbei ist
¢ die Lichtgeschwindigkeit in m/s,
B die Magnetfeldstirke in Tesla,

& die Krimmung in 1/cm,

pe der Transversalimpuls in GeV/c.

25, = S.y st die Bogenlange der in die rg-Fhens projizierten Teilchenspur
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dea > 0 dea < 0
Yy Yy
~
k>0
dea z dee z
Y Yy
L
]
?: z dea z

Abbildung 2.1: Skizze zur Erliuterung der Vorzeichenkonvention von s und d.; (aus
[Pre92])

Das Vorzeichen von d,, in Bezug auf das Vorzeichen von k kann geméf der Abbildung 2.1
bestimmt werden. Dort ist zu erkennen, daB das d.,, wenn nur die Kriimmungsrichtung
das Vorzeichen andert, sein Vorzeichen beibehélt.

Die spezielle Vorzeichenkonvention wurde aus folgendem Grund gewihlt: Man erhilt bei
Spuren hochenergetischer Teilchen eine sehr kleine Krimmung x. Die Mefungenauigkeit
kann bei solchen Spuren zu einer Fehlbestimmung des Vorzeichens von & fithren. Die
Vorzeichenkonvention sorgt dafiir, dafl das d., nicht ebenfalls das Vorzeichen wechselt.
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Neben der Bestimmung der Spurparameter werden bei der Rekonstruktion auch die
MeBungenauigkeiten und Korrelationen der Spurparameter berechnet. Die MeBun-
genauigkeiten und Korrelationen werden durch eine Fehlerfortpflanzungsrechnung be-
stimmt , welche auf der MeBungenauigkeit in der Ortsbestimmung der Punkte basiert,
durch die die Spur gelegt wird. Die vollstandige Kovarianzmatrix hat folgende Form:

Oy Ordes Oxyp TwZy T
Ordea @ i., Odeay TdeaZs  Tdea®
Tep  Odo O Opzo  Torp
O Za 04,20 Tpz, U%o OZg0

2
Ty 20 S Tw Tz09 2}

2.3 Die Glucksternformel

Der Fehler bei der Bestimmung von « wird, wenn die Hits gleichen Abstand voneinander
haben, nach [Glu63] durch die Glucksternformel beschrieben:

€ 720
. il 2.6
=N +5 (26)

Hierbei 1st

o, der mittlere Fehler von «,
¢ der mittlere Fehler vom Hit,
L die in die r¢-Ebene projizierte Linge der Spur,

N die Anzahl der Hits von der Spur.

Dieser Fehler berticksichtigt nur die MeBungenauigkeiten der Hits. Die sich aus der Viel-
fachstreuung ergebenden MeBungenauigkeiten miissen dazu quadratisch addiert werden
(siehe [Rev92]).

Sofern die Formel giiltig ist, bedeutet es, daf o, von x unabhingig ist. Fiir das Verhalt-
nis o, zun Impuls p bedeutet das:

ikl

r

o, oo p* — =r.p (2.7)

Der Proportionalititsfaktor r gibt die ,,Giite® der Driftkammer an.

Wie oben gesagt setzt die Glucksternforinel voraus, dafl die Hits alle den gleichen Ab-
stand voneinander haben. In der zentralen Spurenkammer sind die Spuren aber zwischen
der CJC1 und der CJC2 unterbrochen. Das fiithrt dazu, dafl die Glucksternformel ihre
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Giiltigkeit verliert und den Fehler stark unterschiitzt. Besonders grof wird dieser Effekt
bei grofem k, also kleinen Impulsen. Die Unabhéngigkeit von o, von w ist also nicht
mehr gegeben.

Dividiert man o, durch 751/555, so erhilt man die GréBe

=%

€= ————,
1 [T
L2\ N5

welche den mittleren Fehler eines Hits darstellt. Diese Untersuchung wurde an einem
Datensatz von Spuren aus der kosmischen Strahlung gemacht (siche Abb, 2.2). Die
Werte von o, liefert die Spuranpassung,.

A 095 T T T A 015 v T r
= 3 e
< v
z z ol :
5 G °
%] Il
& ]
S L L . L l‘
0.0% . Loz —-0.01 5] 0.0! 0.02
KAPPA <1/CM> KAPPA <1/CM>
A 015 T v T 2
= i 2
g ¢
Zz L 4 z d
9 0.1 3
Il A
& o .
0.05F ' E 1
T - Il 1 1
—%,02 0.01 0.02 ~%.OZ -0.01 5] 0.01 0.02
KAPPA <1/CM> KAPPA <1/CM>

Abbildung 2.2: Untersuchung der Glucksternformel ber Spuren aus der kosmischen
Strahlung: Oben links alle Spuren, oben rechis Spuren, die sich nur in der CJCI be-
finden, unten links Spuren, die sich nur in der CJC2 befinden und unten rechis nur
Spuren, die sowohl die CJCI als auch die CJC2 durchloufen. Die Krimmung von 0.02
1/em entspricht bei einem Magnetfeld von 1.16 Tesla einem Transversalimpuls von 174

MeV/e.

Hier ist zu erkennen, daB bei den Spuren, die sich nur in jeweils einer von beiden Kam-
mern befinden, die Glucksternformel giiltig ist. In beiden Fallen ergibt die Rechnung
einen konstanten Wert von etwa 0.025 cm. Das ist die MeBungenauigkeit pro Hit, die

zur Zeit der Datennahme als Grundlage der Fehlerfortpflanzung bei der Rekonstruktion
diente.

Bei den Spuren, die heide Kammern durchlaufen, ergeben sich Werte, die besonders bei
grofler Kriimmung sehr viel grofer sind. Dariiber hinaus sind sie nicht konstant. Dic
Bedeutung der drei ,, Zwelge® ist noch nicht untersucht.



Kapitel 3

Die Erzeugung von Teilchenspuren
durch die Monte-Carlo-Simulation

Fiir die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten und MeSfehler in der Kammer
ist es am glnstigsten, wenn das theoretische optimale Mefergebnis, welches bei der
fehlerfreien Messung ermittelt wiirde, bekannt ist. Dadurch kann der erhaltene Mefiwert
mit dem fehlerfreien Optimalwert verglichen werden.

Fiir die Untersuchung der Meffehler in der Driftkammer kann das erreicht werden, in-
dem die Kammer und die Teilchen von einem Computer simuliert werden. Dadurch
sind die Werte, wie Impuls, Winkel, Krémmung und Teilchensorte bekannt und kénnen
mit den rekonstrulerten Werten verglichen werden. Fine genaue Analyse der Nachweis-
wahrscheinlichkeiten und der Quellen von Mefifehlern ist damit méglich. Alle weiteren
Untersuchungen basieren auf simulierten Ereignissen,

Eine Untersuchung auf der Basis von Simulationen kann natiirlich nur so genau sein,
wie die Simulation selber. Eine Simulation kann aber niemals alle physikalischen Ei-
genschaften korrekt simulicren. Wie weit sich aus Simulationsexperimenten gewonnene
Ergebnisse auf echte Mefidaten iibertragen lassen, mufl der Vergleich mit Experimenten
an real gemessenen Teilchenspuren zeigen.

3.1 Zur Arbeitsweise der Simulation

Der Lebensweg eines Teilchens im Detektor wird schrittweise berechnet. Der Anfangs-
zustand ist bekannt, und daraus wird der Zustand des nichsten Schrittes berechnet. Da
die Physik eines Teilchens, welches sich durch Materie bewegt, quantenmechanischer Na-
tur und damit statistisch ist, wird der nichste Schritt der Simulation nach den aus dem
Zustand des Teilchens berechneten Wahrscheinlichkeiten durch einen Zufallsgenerator
bestimmt.

Die Materie des Detektors wird durch Volumina homoegener Materie bestimmter Dichte
und chemischer Zusammensetzung nachgebildet (siche Anhang B). Die Wahrschein-
lichkeiten der physikalischen Effekte der Teilchen, wie Energieverlust, Viclfachstrenung,

19
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Zerfall, Zusammenstfe mit Atomkernen und Schauerbildung sind fiir jede Sorte von
Teilchen in dieser Materie bekannt. Der ganze Modelldetektor wird aus solchen Volu-
mina aufgebaut, die sich in den Materialkonstanten unterscheiden.

Die Rekonstruktion unterscheidet nicht zwischen echten Daten und Daten aus der Si-
mulation. Die Hits aus der CRJE-Bank werden in gleicher Weise verwendet.

Da fiir die weiteren Untersuchungen der genaue Lebenslauf der Teilchen von Bedeu-
tung ist, wurde das Simulationsprogramm dahingehend erginzt, dafl die Orts- und Im-
pulskoordinaten eines jeden Teilchens in jedem Schritt der Simulation mit abgespeichert
werden. Dafiic wurde eine eigene Bank, die GVEC-Bank angelegt (sieche Anhang A).

Abbildung 3.1: Eine Detektorkomponente, die duch ein Volumen homogener Materie
nachgebildet wird, mit einem Teilchen, welches dieses Volumen durchdringt (gepunktet).

===> TRACK 7 STACK NR O NTMULT= 1 PION +
X Y Z NAME GEKIN MECHANISM
0.02585 -0.0017 50.3154 BEAM  21.302MEV NULL
1.4247 -1.3413 53.6739 BEAM  21.302MEV FIEL
2.5804 -2.8855 57.0325 BEAM  21.302MEV FIEL

-11.3006 -15.1745 108.6416 CIZF 1.879MEV FIEL LOSS MULS
-11.2957 -15.1688 108.6439 CIZF 0.000KEV FIEL LOSS STOP HADR DCAY

Auszug aus einem Ausdruck der Simulation. X, Y und Z sind die Koordinaten des
Teilchen (7% ). NAME ist der Name des Volumens, GEKIN die kinetische Encrgie des
Tetlchens, und MECHANISMS bezeichnet die physikalischen Prozesse.



Kapitel 4

Die Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Nachweiswahrscheinlichkeiten der Teilchenspu-
ren. Hierfiir miissen die generierten Teilchen den rekonstruierten Spuren zugeordnet
werden. Bei diesem Verfahren werden gleichzeitig die Nachweiswahrscheinlichkeiten
bestimmt. Dariiberhinaus bietet die Zuordnung von Teilchen und Spur den genauen
Vergleich der Eigenschaften der Teilchen mit den aus der Rekonstruktion bestimmten
Werten.

4.1 Die Zuordnung von Teilchen und Spur

Die Zuordnung von Teilchen und Spur geschieht durch Vergleich der Spurparameter.
Dafiir wird an die bei der Simulation in der GVEC-Bank abgelegten Ortskoordinaten
ein Kreis gelegt. Dadurch erhilt man dieselben Spurparameter (x, d., und ), wie
sie bei der Rekonstruktion in der CJKR-Bank abgelegt werden. Sie kénnen so direkt
verglichen werden.

Fiir die Zuordnung wird zunéchst das y* gemaf der Formel

T -1
NCJKR . KGVEC U: Ond.,” -o.'w KCJKR _ K'GVEC
2 CJKR _ JGVEC 2 CJKR GVEC
)\ - dca dca U‘dco Gdc. o-dcu‘r” dca - d:a
CIKR GVEC 2 CJKHR ~GVEC
% — @ Crp Tdeae O, ¥ -

fiir alle Kombinationen von Teilchen mit rekonstruierien Spuren eines Ereignisses be-
rechnet.

Hierbei steht der Index ,,CJKR* fiir die Parameter aus der Rekonstruktion und der
Index ,,GVECH* fiir die Parameter, die aus der Kreisanpassung stammen, die durch die
in der GVEC-Bank abgelegten Ortskoordinaten bestimmt wurde.

Nach der Bestimmung aller x* eines Ereignisses, wird die Spur mit dem geringsten x?
dem Teilchen zugeordnet. Um falsche Zuordnungen zu vermeiden, darf das x* eine

21
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bestimmte Grobe nicht iiberschreiten. Sind alle berechneten x* eines Teilchens grofer
als dieses maximale y?, so findet keine Zuordnung statt. Bei drei Freiheitsgraden . d.,
und ¢ und x? = 15 liegt die Vertrauensgrenze bei 0.998. So ist zu erwarten, daB bei
einemn maximalen \? von 15:0 99.8% aller Teilchen ihrer Spur zugeordnet werden, sofern
diese vorhanden ist.

Abbildung 4.1: Nur durch die Punkie, die in der CJC liegen, wird ein Kreis gelegt
(Ausnahmen siche Text!). Die fir die Anpassung verwendeten Punkte werden durch

fette Punkte dargestellt. Rechis ein Beispiel einer Kreisanpassung. Angegeben sind die
Grenzen der Hits in der CJC.

Damit die Zuordnung funktioniert, mufl der an die Ortskoordinaten des Teilchens an-
gepafite Kreis dem entsprechenden rekonstruierten Kreis moglichst #hnlich sein. So ist
es sinnvoll, nur durch die Ortskoordinaten einen Kreis zu legen, die in der CJC liegen.
Orte, die im Strahlrohr oder in den 7-Kammern liegen, werden fiir die Anpassung nicht
benutzt, es sei denn, das Teilchen dringt geniigend in die CJC2 ein. Im letzteren Fall
werden auch die Ortskoordinaten verwendet, die zwischen den zentralen Spurenkam-
mern liegen. Punkte in der CJC2 werden nur beachtet, wenn das Teilchen mindestens
Sern in die Kammer eindringt. Abbildung 4.1 zeigt, welche Punkte verwendet werden.

Nicht fiir alle Teilchen wird eine Kreisanpassung gemacht. Neutrale Teilchen, die ja in
der Spurenkammer kein Signal geben, werden davon ausgeschlossen. Gleiches gilt fir
Teilchen, die die CJC1 gar nicht errcichen oder fiir die weniger als vier Ortskoordinaten
vorliegen.

Fiir die Spuren aus der Rekonstruktion wird gefordert, dafb sic mindestens 10cin lang
<ind. Bei ciner zn kurzen Spur kénnte es passieren, dafl wegen seiner grofSen Mefun-
genauigkeit das daraus resulticrende x? so klein wird, daf filschlicherweise dicse Spur
statt der richtigen Spur dem Teilchen zugeordnet wird.
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Diskussion der Ergebnisse

Bei einem Impuls von 50 MeV /c erreichen keine Pionen die Kammer (siehe Abb. 4.4 und
Text weiter unten). Bei einem Impuls von 100 MeV/c liegt die natirliche Effektivitat
bei 90% und steigt bei weiterer VergroBerung des Impulses bis 95% bei ¥ = 90° und
p = 1000 MeV/c leicht an (siche Abb. 4.2). Zwischen 50 MeV/c und 100 MeV /c ist ein
starker Anstieg der Effektivitit zu beobachten. Die Effektivitat des steileren Winkels
ist stets groBer als die Effektivitat des flacheren Winkels. Dieser Effekt ist zwischen 50
MeV/c und 100 MeV/c stark ausgepréigt und ist auch bei den groferen Impulsen noch
2u beobachten. Zwischen 500 MeV /c und 1000 MeV /c licgt die Differenz noch zwischen
2% und 3%.

Die FEffektivitit der Kammer und der Rekonstruktion erreicht bei hohen Impulsen un-
abhingig vom Winkel nahezu 100% (siche Abb. 4.3). Wie bei der natiirlichen Ef-
fektivitat gibt es einen Bereich, in dem die Effektivitat stark anw#chst, der zwischen
50 MeV/c und 200 MeV/c liegt. Die starke Abhéngigkeit der Effektivitdt von J in
diesem Bereich legt den Schlufl nahe, daff die Effektivitit weniger vom Impuls p als
vom Transversalimpuls p, = sin® - p abhéngt. Trigt man die Effektivitdt gegen den
Transversalimpuls auf, kann die Vermutung bestétigt werden (siche Abb. 4.7 und 4.8).

100 o i

80 B

T

40 |

100 1000
P[MeV/c]

Abbildung 4.2: Physikalische Effektivitat in Abhdngigkeit vom Impuls (7~ ) unter den
Winkeln 9 = 90° (Kreise), 9 = 45° (Karos) und ¥ = 30° (Dretecke).

Tragt man die natiirliche Effektivitit gegen den Transversalimpuls auf, so zeigt sicly,
daB sie im Gegensatz zur Effektivitit von Kammer und Rekonstruktion nicht allein
vom Transversalimpuls abhingt. So erreichen z.B. bel p, =50 MeV/c und ¢ = 30°
(p =100 MeV/c) 89.4% der Pionen die Kammer, wahrend bei p; == p = 50 MeV /c und
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Abbildung 4.3: Effektivitat von Kammer und Rekonstruktion in Abhdéngigkeit vom
Impuls(x=) unter den Winkeln § = 90° (Kreise), 0 = 45° (Karos) und 9 = 30° (Dre:-
ecke).

9 = 90° keine einzige Spur in die Kammer eindringt (siche Abb. 4.4 Seite 27). Das
ist darauf zuriickzufithren, dad die Pionen bei 50 MeV/c entweder im Strahlrohr schon
zerfallen, oder in der Kammerwand so viel Energie verlieren, dall sie steckenbleiben.
Fiir die Wahrscheinlichkeit im Strahlrohr zu zerfallen oder fiir den Energieverlust ist
der Gesamtimpuls und micht der Transversalimpuls mafigebend. Der Gesamtimpuls
entscheidet iiber die mittlere freie Weglinge bis zum Zerfall, die sich bei niedrigen
Impulsen stark verringert. Ebenso vom Gesamtimpuls abhéngig ist der Energieverlust
durch Tonisation, die bei kleinen Tmpulsen stark anwéchst. Dieser Effekt ist starker als
die Verlangerung des Weges um den Falktor 1/sin® durch die Materie.

Der Vergleich zwischen negativen und positiven Pionen zeigt bei der natiirlichen Ef-
fektivitat keine wesentlichen Unterschicde (siehe Abb. 4.5 und 4.6). Der Bereich des
Anstieges liegt je nach Winkel zwischen P, = 40 MeV/c und P, = 60 MeV/c. Bei
Teilchen mit kleineren Winkeln kommt der Anstieg frither, da der Gesamtimpuls gréfier
ist.

Im Gegensatz zur natiirlichen Effektivitit unterscheidet sich der Verlaut der Effektivitat
von Kammer und Rekonstruktion der positiven Pionen von den negativen Pionen deut-
lich: Die positiven Pionen brauchen gréfere Transversalimpulse, um nachgewiesen zu
werden, als die negativen Pionen (siche Abb. 4.7 und Abb. 4.8 Seite 29).
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Abbildung 4.4: Spuren negativer Pionen mit p, = 50 MeV/c. Links Spuren wunier
¥ = 90° und p = 50 MeV/c und rechts Spuren unter ¥ = 30° und p = 100 MeV/c. Die

langen geraden Spuren sind hoherenergetische Myonen.

Bei der Auftragung der Effektivititen gegen den Transversalimpuls wurde an die Mef-
werte die Funktion

Ema.t
flp) = 5
angepaft. Der Anstieg der Effektivitit kann so durch die drei Parameter €., , 6 und
Pr 509 beschrieben werden. Der Parameter ¢,,,, gibt die Effektivitit bei lim,, ... an, pisox
ist der Transversalimpuls p,, an dem die Effektivitat 50% errcicht, und der Parameter
& ist die Steigung der Tangente bel p: = pisox.

11+ tanh (6 - (p: — peson)) ] (4.5)

Die Anpassung ergibt

¢ fiir negative Pionen:
€mar = {99.6 £ 0.2)%

- %
5 =(011:£0.008) 5%
Deson = (68.7 1 0.24)MeV/c

¢ fiir positive Pionen:

emer = (99.6 £ 0.2)%

§  =(0.09+ ().O(M)Hé{’;T

Pesow = (80.8 & 0.35)MeV/c.

Der Transversalimpuls, bei der die Effektivitit 50% erreicht, liegt bei 77 bei 68.7MeV/c,
bei 7t dagegen erst bel 80.8MeV /e und liegt damit um 12MeV /e héher als bei 77
siehe Markierung Abb. 4.8).



28 4. Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten

% T '—lj
100 o a o o

A <'> e} Fa & A 0 )

80t S .

60 F .
0y .
20+ B

O © AN E

' 100 1000

Pt{MeV/c]

Abbildung 4.5: Natirliche Effekitvitit in Abhingigkeit vom Transversalimpuls ber =~
unter den Winkeln 9 = 90° (Kreise), ¥ = 45° (Karos) und ¥ = 30° (Dreiecke).
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Abbildung 4.6: Netirliche Effektivitat in Abhingigheit vom Transversalimpuls ber 7t
unter den Winkeln 0 = 90° (Kreise), 9 = 45° (Keros) und O = 30° (Dreiecke).
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Abbildung 4.7: Effektivitdt von Kammer und Rekonstruktion in Abhdngigheit vom
Transversalimpuls bet 7~ (links) und 7% (rechts).

% T v T T T
100+ 5 —R G & o O
80r E
0 ]
60} .
40+ .
201 ]
Or © .
50 100 1000
Pt[MeV/c]

Abbildung 4.8: Effektivitat von Kammer und Rekonstruktion in Abhdngighest vom
Transversalimpuls bei w~ (obere Kurve) und n* (untere Kurve). Deutlich ist im
Ubergangsbereich die geringere Effektivitit bei den posttiven Pionen sichtbar. (Sieke
gestrichelte Markierung bei 50%.)
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4.4 Die Bestimmung der Mef3fehler des Transversal-
impulses

Da der tatsichliche mittlere Transversalimpuls (p;) des Teilchens in der Kammer be-
kannt ist — er wird durch Mittelung der Impulse an jedem fiir die Kreisanpassung
verwendeten Schritt bestimmt — kann die Differenz zur rekonstruierten Transversalim-
puls bestimmt werden. Man erhilt so die Abweichung zwischen tatsdchlichem mittleren
Teilchenimpuls und der Rekonstruktion. Histogrammicrt man diesc MeBfehler, so erhélt
man eine GaufBverteilung (siehe Abb. 4.9, 100MeV /¢, 90°). Eine Anpassung der Gaufi-
kurve an diese Verteilung ermittelt den mittleren Meffehler o, der Rekonstruktion.

40 T T T T T T T T T ” Y T T T

30 .

20+ -
10F =
0 = At i s

s 0 2 4

Picika= P. MeV/c]

Abbildung 4.9: Histegramm der Mefifekler der Rekonstruktion von p,.

Um die ermittelten MeBfehler miteinander vergleichen zu konnen, ist es gilinstig, sie
durch p? zu dividieren. Man erhilt damit den Giitefaktor r der Kammer aus der Glei-
chung:

UP(

Dt
Ein Vergleich zwischen positiven und negativen Pionen zeigt hier, dafl der MeBfehler der
positiven Pionen bei kleinen Transversalimpulsen den Mefifehler der negativen Pionen
{ibertrifft. Bei Transversalimpulsen kleiner als 100M eV /c ist der Mefifehler der positiven
Pionen bis hin zum Faktor drei gréfier. Abb. 4.10 und Abb. 4.11 zeigen die Giitefaktoren
bei verschiedenen p, und Winkeln 9.

=r-p
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Abbildung 4.10: Der Giitefaktor r ber & = 90° fir 7% (Kreise) und x~ (Quadrate).
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Abbildung 4.11: Der Gitefaktor r bei ¥ = 45° fiir 7% (Kreise) und 7~ (Quadrate).
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4.5 Uber die Ursachen der geringeren Effektivitit
und grofieren Mefifehler bei positiven Pionen

Die Segmente der Kammer sind gegen die radiale Richtung um 30° geneigt, um den
Lorentzwinkel zu kompensicren. Das hat zur Folge, dafl die Flugbahn cines positiven
Teilchens in gleicher Richtung gekriimmt ist, wie die Segmente geneigt sind. Negative
Teilchen, deren Spuren entgegen der Neigungsrichtung gekriimmt sind, durchlaufen im
Mittel vier bis fiinf Segmente (sieche Abb. 4.12 links). Positive Teilchen durchlaufen
dagegen nur eine oder zweil Segmente (siehe Abb. 4.12 rechts).

Abbildung 4.12: Spur negativer Teilchen (links). Spur eines positiven Teilchens (rechts
obere Spur). Deutlich ist die geringere Spurlinge und Anzehl der Hits (Kreise) zu
erkennen. Der Spur nicht zugeordnete Hits werden mit Spiegelhits als Sterne dargestelit

Befindet sich die Spur innerhalb nur eines Segments, so ist die Rechts-Links- Ambiguitét
emne mogliche Quelle fiilr Ineffektivitit. Es kann passieren, daff das Kriimmungsvorzei-
chen falsch ermittelt wird. Diese Mdglichkeit ist wegen der Kriimmungsrichtung ihrer
Spur vor allem bei positiven Teilchen gegeben (Beispiel siche Abb. 4.13). Eine sol-
che Spiegelspur hat das falsche Ladungsvorzeichen und stellt so keinen Nachweis des
urspriinglichen Teilchens dar.

Die Abbildung 4.14 links zeigt positive Pionen, die mit 100MeV/c Impuls unter einerm
Winkel von ¥ = 45° generiert worden sind. Eine Spur mit einem so kleinen Transver-
salimpuls kriimmen sich wieder in das Strahlrohr zuriick. Die Rekonstruktion ermittelt
bei optimaler Effektivitét zwei Spuren unterschiedlichen Kriimmungsvorzeichens fiir den
auslaufenden und den zuriicklaufenden Ast, wobel nur der auslaufende Ast das rich-
tige Ladungsvorzeichen hat. Bei der Rekonstruktion wird bel diesem Teilchen nur der
zuriicklaufende Ast richtig rekonstruiert (siehe Abb. 4.14 links Pfeile und rechts Spur
Nr. 6). Der Ast mit dem richtigen Ladungsvorzeichen ist verloren, und damit kann
das Teilchen nicht nachgewiesen werden. Im Gegensatz zu positiven Teilchen wird bei
negativen Teilchen der auslaufende Ast gut rekonstuiert und das Teilchen nachgewieser..
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Abbildung 4.13: Spiegelspur (Bildmitie): Statt der tatsichlichen Flugbahn des Teilchens

(durchgezogene Linie) wurde die zur Drahtebene symmetrischen Spiegelspur rekonstru-
tert (gestrichelte Linie).

Abbildung 4.14: 7+ Teilchen mit p = 100 Me V/c unter 9 = 45° (links) und die daraus

rekonstruierten Spuren (rechis).
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Die geringere MeBgenauigkeit der positiven Pionen ist darauf zuriickzufiihren, daf} die
Spuren positiver Pionen weniger Hits aufweisen als die Spuren negativer Pionen und daf}
sie kiirzer sind (siche Abb. 4.12, 4.15 und 4.16). Gemaf der Glucksternformel héingt
die MeBgenauigkeit von der Linge und der Anzahl der Hits ab.

10
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Abbildung 4.15: Die Spurlinge von negativen Pionen (links) und positiven Piomen
(rechts). Die Spuren positiver Pionen sind im Mitiel kirzer.
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Abbildung 4.16: Die Anzahl der Hits von negativen Pionen (links) und von positiven
Pionen (rechis). Die Spuren positiver Pronen haben im Mittel weniger Hits.

Die MeBgenauigkeit der Kriimmung und damit des Transversalimpulses in Abhéngigkeit
von der Spurliange und der Anzahl der Hits wird von der Glucksternformel beschrieben.
Eine Umformung der Glucksternformel ergibt:

UP! _ € 720 ) 6
p"l Glu(ki\ﬁ 10="c- B - L? ]\TJ(‘:) ( . )
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Hierbei ist
%”‘,L der Giitefaktor der Spur,
¢ der mittlere Fehler vom Hit in cm,
¢ die Lichtgeschwindigkeit 1n m/s,
B die Magnetfeldstarke in Tesla,
L die in die rip-Ebene projizierte Lange der Spur in cmn.
N die Anzahl der Hits von der Spur.

Der so ermittelte Giltefaktor wird in folgendem Quotienten verwendet (p,. .. 15t der aus
der Rekonstruktion ermittelte Impuls):

(p!cmﬁ - pf)/p;.)

- (4.7)
5

Die Eintragung dieses Quotienten jeder Spur in ein Histogramm ergiibe eine Verteilung
der Breite eins mit Mittelwert null, wenn die Ungenauigkeit der Hits die einzige Fehler-
quelle wire. Da die Glucksternformel die Vielfachstreuung nicht beriicksichtigt, ist die
Verteilung breiter. Trotzdem kann diese Rechnung zeigen, ob die grofien Unterschiede in
den Mefgenauigkeiten zwischen «~ und #% in den kiirzeren Spuren und der geringeren
Angzahl der Hits bel positiven Pionen begriindet liegen. Die Breiten der Verteilungen
ergeben

fir p, = 80 MeV /¢, ¥ = 90°:
und 77: 2.5 £0.2
und 7*: 2.7+ 0.1

fiir p, = 100 MeV/c, 9 = 90°:
und 7#7: 2.1+ 0.08
und 7*: 1.2 £ 0.04

fir p, = 100 MeV/c, ¥ = 45°:

und #7: 3.8 +0.3
und =t 2.7+ 0.1.

Hier sind die Breiten bei 7% nicht grofler als bet 77, Die geringere Mefigenauigkeit
positiver Spuren muf} also als Effekt der kiirzeren Spurlinge und der geringeren Anzall
der Hits angesehen werden.



Kapitel 5

Einfliisse physikalischer Effekte auf
die Spurparameter

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den physikalischen Effekten beim Durchlaufen der
Teilchen durch die Kammer, die zur Vergrofierung der statistischen und systematischen
Fehler beitragen. Das Ergebnis der Arbeit ist ein Programm (siche Anhang C), welches
diese Fehlerquellen abschétat und gegebenenfalls korrigiert.

5.1 FEnergieverlust durch Ionisation

5.1.1 Auswirkungen auf die Krimmung

Geladene Teilchen, also alle Teilchen, die in der Driftkammer gemessen werden konnen,
jonisieren die Atome der Materie, durch die sie fliegen. Durch die Ionisation verliert das
Teilchen laufend Energie, was sich durch einen Verlust an Impuls bemerkbar macht. Der
Impuls des Teilchens in der Kammer liegt etwas unter dem Anfangsimpuls am Vertex.
Da man sich fiir den Impuls am Vertex inieressiert, wird dieser Impuls ohne Korrektur
systematisch unterschétzt (siehe Abb. 5.1).

Der mittlere Energieverlust des Teilchens pro Langeneinheit ist von der Geschwindigkeit
des Teilchens und der Art der Materie abhingig und wird durch die Bethe-Bloch-Formel
(aus [Rev92]) beschrieben:

dE g 22 1 2m,c2y?f?
e dnNorim,c ZZZE [ln (-_—Iﬁ-— -5 (5.1}

Hierbel 1st
m, die Elektronenmasse,
r, der klassische Elektronenradius,

36
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Abbildung 5.1: Rekonstruierte (weif} und tatsichliche (schraffiert, Definition siehe
Kap. 4.4) Impulsverteilung von 100MeV/en*. Durch den Energieverlust liegt das Ma-

simum dieser Verteilungen einige MeV/c unter dem Anfangsimpuls von 100 MeV/e
(Markierung). U = 90°

z Ladung des Teilchens in Einheiten von e,
8 = v/c des Teilchens,

7 =V1=06

N, die Avogadrozahl,

Z und 4 Ladungs- und Massenzahl der Atome des Materials,

z die Dicke der durchquerten Schicht (in g cm~%),

I bezeichnet ein effektives Ionisationspotential, gemittelt {iber alle Elektronen, das

ungefihr 16Z°° eV betrégt.

Da man den Impuls des Teilchens kennt, ist es sinnvoll, den differentiellen Energie-
verlust als Funktion von p anzugeben. Des Weiteren ist es bequem, die Konstanten
auszurechnen (siehe auch Abb. 5.2):

dE L2t mt) Z p*/m? 7
— = 0.3071M L hu = S R At -
. 0.3071MeVem’g o 3 In 57 10-670s - (5.2)
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Abbildung 5.2: Mittlerer Energieverlust nach Bethe-Bloch von Elektronen, Pionen und
Protonen beim Durchgang durch Imm Carbonfiber (p = 1.5g/cm®).

Hierbel ist

m[MeV/c?] die Masse des Teilchens,
: und p[MeV/c] Ladung und Impuls des Teilchens,
7 und A Ladungs und Massenzahl der Atome des Materials,

- die Dicke der durchquerten Schicht (in g cem™?).

Der Energieverlust tritt hauptsachlich an den Winden der Spurenkammern auf. Das
Gas in der Kammer trigt nur zu einem geringen Teil zum Energieverlust bei. So kann
man den Impuls innerhalb der Kammer als konstant annehmen und dem Teilchen beim
Durchgang durch die Kammerwinde einen definierten mittleren Energieverlust zuord-
nen. Da das Material und die Ausmafe der Kammerwande bekannt sind (siehe Anhang
B), kann der mittlere Energieverlust mit der Bethe-Bloch-Formel berechnet werden.Uber
die Masse des Teilchens mufl man eine Annahme machen.

Geht die Spur durch die &ufiere 7-Kammer, so verliert das Teilchen zweimal Energie.
So kann man sagen, daf eine lange Spur, die durch beide Spurenkammern CJCI und
CJC2 geht, fir jede Kammer einen eigenen linpuls hat. In der CJC1 hat das Teilchen
den Impuls p, und in der CJC2 hat das Teilchen den Impuls p,. Den mittleren Tmpuls
erhalt man, indem man die Iimpulse gewichtet mittelt.
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_ lipi + Lps (5.3)
B+

Hierbei sind
I, und I, die Spurlingen der Spur in CJC1 und CIC2

p, und p, die mitileren Tmpulse der Spur in CJC1 und CJC2

p der mittlere Impuls der gesamten Spur

<
> 121
Q L
2
S I
- i
8+
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0 e e ‘
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Abbildung 5.3: Die berechnete Impulskorrektur bet 9 = 90° Pionen. Die Unstetighert
tritt auf, weil die Spur, wenn ste die CJC2 erreicht, durch die duflere Z-Kammer mufl
und zusdtzlich Emergie verliert. Die aus der Messung (Monte-Carlo) ermittleten Im-
pulsverluste sind mit Kreisen eingetragen.

Die Gewichtung nach der vierten Potenz der Spurldnge tragt der Tatsache Rechnung.
daf der Meffehler von p mit dem Quadrat der Spurlange abnimmt.

Wenn man annimmt, dal der Impulsverlust im Verhiltnis zum Gesamtimpuls des Teil-
chens klein ist, vereinfacht sich die Berechnung des Energieverlustes, indem man Schich-
ten gleichen Materials innerhalb einer Einheit (Material vor der CJC1 und vor der CJC2)
susammenfalt. Addiert man den Impulsverlust auf den rekonstruierten Impuls auf, so
verschiebt sich die etwa gaufiformige Verteilung um den mittleren Impuls in der Kam-
mer auf den Anfangsimpuls (Abb. 5.4). Die Breite der Verteilung ergibt sich aus der
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Faltung der Impulsverteilung — eine verzerrte Landauverteilung — und der Unsicherheit
aus der Rekonstruktion.

Die Impulskorrektur ist bei niedrigen Impulsen und schweren Teilchen von Bedeutung,
wenn die Teilchen nicht mehr minimalionisierend sind und der Impulsverlust die Gréfen-
ordnung der Impulsaufldsung erreicht. Bei leichten Teilchen mit hohem Impuls, wo die
Impulskorrektur klein und die Impulsauflosung schlecht ist, wird die Korrektur bedeu-
tungslos.

100 =TT T

801 -

60

40

p [Mevc]

Abbildung 5.4: Die Rekonstruierie Impulsverteilung vor (weif) und nach der Korrektur
(schraffiert)fir Pionen mitp = 100MeV/c und ¥ = 90°.
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Abbildung 5.5: Auswirkungen des Impulsverlustes auf d., und w: Durch den Impulsver-
lust an der Kammerwand wird die Teilchenspur (durchgezogen) falsch in das Strahirohr
extrapoliert (gestrichelt). Dadurch wird sowohl das d., als auch das v falsch ermiitelt.

5.1.2 Auswirkungen auf die Spurparameter d., und ¢

Da das Teilchen beim Durchdringen der Winde der Spurenkammer an Impuls ver-
liert, entspricht die Kriimmung der Spur in der Spurenkammer nicht der Kriilmmung
der Teilchenspur im Strahlrohr. Infolgedessen wird die Spur falsch in das Strahlrohr
extrapoliert. Das Teilchen scheint von einem anderen Ort zu kommen und in einem
anderen Winkel abgestrahlt worden zu sein. Je nach Ladung des Teilchens ergibt es
eine Verschiebung von ¢ und d,, in positive oder negative Richtung.

Wenn man den Impulsverlust abschitzen kann, kann geometrisch diese Verschiebung
von  und d., berechnet werden:
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Abbildung 5.6: Theoretisches Modell: Der gesamite Impulsverlust sei an der Kammer-
wand (Radius D, gestrichelt) angenommen. Durch den Impulsverlust an der Kammer-
wand wechselt diec Bahn des Teichens vom grofleren auf den kleineren Kreis. Nach der
Vorzetchenkonvention ist das d., in diesem Fall negativ.

Der Mittelpunkt des Spurkreises, der Ort des Impulsverlustes und der Mittelpunkt der
Kammer bilden ein Dreieck (siehe Abb.5.1.2 Seite 41). Die Langen und Winkel der
Dreiecke lassen sich mit Sinus- und Cosinussatz berechnen:

Cosinussatz:

D4 pr?—(r— dm)g

(r—dn)’ =D+ —2Drcosf <= cosff = D

(5.4)

(R—Doa)’ = D* + R* — 2DRcos f <= Dcy = R+ \/D? + R* —2DRcosf  (5.5)

Sinussatz:

rsinfl . Rsin f3
und sing =

r—d.. R — D,

siney =

Ap=a-—x (5.7)



5.1 Energieverlust durch Ionisation 43

Mit + = 1/« und unter Berticksichtigung der Vorzeichenkonvention erhalt man:

L) sinf3 . (i—) sin 8
siny = : und sina = (5.10)
(;) - dca (:) - DCA
Ass’:ﬂ(a—v) (5.11)

Im Folgenden werden die Gleichungen auf ihre mathematischen Eigenschaften unter-
sucht:

Die Funktion cos 8(k,d..):

Der cosf ist bei d., = 0 flir —=2/D < & < 2/D definiert. Bei grifieren Betrigen von
& wird der Durchmesser des Spurkreises kleiner als der Radius des Strahlrohrs I, Der
cos 8 erstreckt sich {iber einen Wertebereich von [—1,1]. Das entspricht einem Winkel
von {0°,180°]. Sobald das k negativ wird, liegt der Winkel 4 auflerhalb des Dreiecks.

[m allgemeinen Fall d., # 0 ist der Definitionsbereich: D:Z <K< ﬁ. Damit deckt

der Definitionsbereich alle in der Spurenkammer auftretenden Werte von x und d.. ab.

Siehe auch Abb.5.7 Seite 44 bis Abb.5.10 Seite 46,

Die Funktion D (x,co0s8):

Das d., macht bei cos f# = 0 und & = 0 einen Vorzeichenwechsel. Ist cos 8 # 0, verschiebt
sich die Nullstelle fiir x > 0 entsprechend x, = /1 — 2D cos fx + D?x%. Die Gleichung
1st beziiglich einer gleichzeitigen Vorzeicheninversion aller Parameter (k — -, cos § —

—cos f,d., — —d.,) symmetrisch (Siehe Abb.5.11 Seite 46).

Berechnet man den Betrag Ad.,, um den sich das d., bel einer Variation von s ver-
schiebt, in Bezug zu einer Spur mit festemn &, so ist der Betrag, um den sich das d.,
verschiebt, stark von dem Impuls des Teilchens der festen Spur abhingis. Bei klei-
nem Impuls reagiert die Verschiebung des d., viel empfindlicher als bei groflem Impuls.
(Siehe Abb.5.12 und 5.13 Seite 47. Wenn ein Teilchen mit p = 0.1 GeV/c 5 MeV/c

Impuls verliert (Pfeil), dann ist das d., um -0.37 cm verschoben.)
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Abbildung 5.7: Bei d., = 0 und positiven £ ist 0 < B <90° d.h.: cos 3> 0 (links).
Bei k =2/D ist B =0 und cos 8 = 1. Grifier kann k also nicht werden (rechts).

x|

Abbildung 5.8: Ist & = 0 (gerade Spur), dann ist § = 90° und cosff =0 (links).
Ist das k negativ, so liegt B auflerhald des Dreiecks und zwischen 90° und 180°, cos B <0
(rechts).
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Abbildung 5.9: d., > 0 (links und rechts).

Der Grenzfall mit cos 8 =1: Aus der Geomelrie folgt 575~ < k < 55— (rechts).

Die Funktion sinvy(x,d..):

Der sin~ ist im Definitionsbereich von cos# positiv und liegt im Intervall [0,1] d.h.:
0° <+ < 90°. Da der siny beziiglich einer Vorzeicheninversion (¢ — —&,des — —dea)
symmetrisch ist, geht die Vorzeicheninformation von & und d,, verloren. Sie muf} bei
der Winkeldifferenz Ay nachtriglich eingefiigt werden.

Abnlich wie die Verschiebung vom d., ist auch die Verschiebung von ¢ bei grofler
Kriitmmung empfindlicher. Das Vorzeichen von Ay ist dem von Ad,, entgegengesetzt.

Erwartungswerte von Ad,, und Ay im Experiment

Aus dem nach Bethe-Bloch zu erwartenden Energieverlust kénnen die zu erwartenden
Verschiebungen von d., und ¢ berechnet werden (sieche Abb. 5.16 und 5.17 Scite 49)
Diese Voraussage kann nur héchstens so genau sein, wie es das vorhergesagte Ap vorgibt.
Bei grofien Impulsen gehen Ad,, und Ay gegen Null. Bei kleinen Impulsen wachsen die
Korrekturen stark an. Ist ¢ = 90°, so betrigt bei p = 200 MeV Ad,, -0.075 cm,
bei p = 50MeV ist Ad,, schon -2.4 cm. Ay liegt in diesemn Intervall von p zwischen
Ap = 0.5° und Ap = 11.5°.
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cosd
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Abbildung 5.11: d,, als Funktion von x fir verschiedene Werte von cos 3 (D =20).
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Abbildung 5.12: Verschiebung des d., einer Spur in Bezug 2u einer Spur mit 0.1GeV/c
Impuls und d., =0 (D = 20cm ). Der Pfeil markiert einen Impulsverlust von § MeV/c.
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Abbildung 5.13: Verschiebung des d., einer Spur in Bezug zu einer Spur mit 0.2GeV/c
Impuls und d., = 0 (D = 20cm ). Der Pfeil markiert einen Impulsverlust von § MeV/e.
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Abbildung 5.16: Berechneter Wert von Ad., in Abhingigkeit von p bei w*. Die aus der
Messung (Monte-Carlo) ermitielten Werte sind durch Kretse eingetragen.
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Abbildung 5.17: Berechneter Wert von Ay in Abhéngigkeit von p bei m+. Die aus der
Messung (Monte-Carlo) ermitielten Werte sind durch Kreise eingetragen.
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Abstract

This report describes the investigation of the tagging efficiency and resolution of the
measturement of pions with the central jet chamber of the Hi-Detector at the electron-
proton collider HERA.

The studies are based on the Monte Carlo simulation of pions with a transverse momentum
in the range 50 MeV/c to 1000 MeV/c. The differences in tagging efficiency and
resolution between positove and negative pions are described and their sources investigated.
The effects of energy loss due to ionisation and multiple scattering on the track parameters
are investigated. The energy loss affects the measurement of the momentum, the
azimuthal angle, and the distance of closest approach of the tracks, and can be corrected
for. Multiple scattering effects are included in the resolution of the track parameters.



Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Untersuchung der Nachweiswahrscheinlichkeiten und Mef-

genauigkeiten von Pionen in der zentralen Spurenkammer des H1-Detektors am Elektron
- Proton - Speicherring HERA.

Diese Untersuchung basiert auf Monte-Carlo-Simulationen und deckt einen Impulsbe-
reich von 30 MeV/e bis 1000 MeV/c ab. Die Unterschiede zwischen positiven und
negativen Pionen werden beschrieben und die Ursachen der Unterschiede untersucht.
Es wird die Wirkung des Ionisationsverlustes und der Vielfachstreuung auf die Spur-
parameter untersucht. Der Jonisationsverlust wirkt neben der Impulsmessung auch auf
den Azimutalwinkel ¢ und den dichtesten Abstands zum Ursprung d... Die Wirkun-
gen des [onisationsverlustes kénnen berechnet und korrigiert werden. Die Wirkung der
Vielfachstreuung geht in die Abschitzung der Mefigenauigkeit mit ein.
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Einleitung

Am Deutschen -Elektronen -Synchoton DESY wurde 1990 die Speicherringanlage HERA
fertiggestellt. Diese Anlage speichert Elektronen bei einer Energie von etwa 30 GeV und
Protonen bei einer Energie von etwa 820 GeV. An den zwei Wechselwirkungspunkten,
am H1- und am ZEUS-Detektor werden Protonen und Elektronen zur Kollision gebracht.
Dabei entsteht eine Schwerpunktenergie von etwa 300 GeV. Diese Energie ermdglicht
2.B. die Untersuchung der Quark- und Gluonenstruktur des Protons in einem Energie-
bereich, der um Gréfenordnungen iiber dem Energiebereich vergleichbarer vergangener
Experimente liegt. Die Energie der HERA-Experimente ermoglichen eine Untersuchung
der Struktur des Protons (Grofe 107" m ) mit einer Auflésung von 107'*m. Das Elek-
tron wird dabei als Sonde verwendet.

Fiir den Nachweis der Teilchen wurden an den Wechselwirkungspunkten die Detektoren
H1 und ZEUS gebaut. Durch die Kinematik des Streuprozesses ist eine asymmetrische
Bauweise der Detektoren notwendig. Hauptbestandteile der beiden Detektoren sind
Spurenkammern und Kalorimeter.

Diese Arbeit entstand im Rahmen der Hl-Kollaboration und beschaftigt sich mit den
Nachweiswahrscheinlichkeiten und MeBgenauigkeiten der zentralen Spurenkammer. Da
es kein perfektes MeBgerit gibt, wird die Spurenkaminer nicht jedes Teilchen aus den
Streuprozessen nachweisen, und die Messungen der Teilcheneigenschaften sind mit Un-
genauigkeiten behaftet. Diese Arbeit soll untersuchen, wie grof die Nachweiswahrschein-
lichkeiten und MeBfehler sind und von welchen Parametern sie abhingen. Insbesondere
ist der minimale Impuls, bei dem noch Teilchen nachgewiesen werden kénnen und der
Unterschied zwischen positiven und negativen Teilchen untersucht worden.

Eine weitere Untersuchung beschiftigt sich mit den Einfliissen physikalischer Effekte
auf die Spurparameter. Ein Teilchen verliert auf demm Weg durch die Kammer durch
Tonisation Energie und wird durch Vielfachstreuung abgelenkt. Beides verdndert die
Spurparameter in systematischer oder statistischer Weise. Diese Effekte kénnen ab-
geschétzt und im Falle des lonisationsverlustes korrigiert werden. Das Ergebnis ist ein
Programm, welches diese Korrekturen vornimmt.

Als Basis dieser Untersuchungen dienten Daten, die bei einer Monte-Carlo-Simulation
generiert worden sind.

Kapitel 1 beschreibt das Experiment als Rahmenprojekt. Hierbei werden auf den Spei-
cherring. die Komponenten des H1-Detekors und die Funktionsweise der Spurenkammer

cingegangen.



Kapitel 2 besiftigt sich kurz mit der Rekonstruktion der Mefidaten und beschreibt die
Parametrisierung der Teilchenspuren.

Kapitel 3 geht kurz auf die Monte-Carlo-Simulation ein und beschreibt die eigens fiir
diese Untersuchung angelegte GVEC-Bank.

Kapitel 4 untersucht die Nachweiswahrscheinlichkeiten und Mefigenauigkeiten der Spu-
ren und geht auf die Unterschiede zwischen positiven und negativen Teilchen ein.

Kapitel 5 beschreibt die Einflisse physikalischer Effekte auf die Spurparameter und
vergleicht die Mefergebnisse mit und ohne Korrektur.

Die Ergebnisse werden abschliefend noch einmal zusammengefaft.



Kapitel 1

Das Experiment

In diesem Kapitel werden die Anlagen von HERA, der Aufbau des H1 Experiments
sowie die Funktionsweise der zentralen Spurenkammer erldutert.

1.1 Der HERA-Speicherring

In der Speicherringanlage HERA werden Protonen mit einer Energie von 8§20 GeV und
in entgegengesetzter Richtung Elektronen mit einer Energie von 26.7 GeV gespeichert.
Die Protonen und die Elektronen werden jeweils in zwei weitgehend unabhéngigen Spei-
cherringen gefiihrt.

Die Speicherringanlage HERA befindet sich 10 bis 20 Meter unter der Erde und hat
einen Umfang von 6.3 km. Die Ringanlage wurde von 1984 bis 1590 gebaut. Seit 1992
werden in HERA Protonen und Elektronen gespeichert und in den Faxperimenten Hl
und ZEUS Daten genommen.

In den Linearbeschleunigern werden freie Elektronen und Protonen erzeugt, in den um-
gebauten Speicherringanlagen DESY und PETRA vorbeschleunigt und mit einer Ener-
gie von 14 GeV bei Elcktronen und 40 GeV bei Protonen in HERA cingeschossen, wo sie
auf die Endenergie beschleunigt werden (siche auch Abb. 1.1). Um die beschleunigten
Protonen auf die Kreisbahn von HERA zu zwingen (Kriimmungsradius 797m), ist ein
Magnetfeld von 5 Tesla erforderlich. Dieses Magnetfeld wird mit supraleitenden Ma-
gnetspulen erzeugt. Um die Magnete auf 4.3 Kelvin zu kithlen, werden sie mit flissigem
Helium umspiilt, welches in der gréfiten Kélteanlage Europas auf dem DESY-Gelande
verfliissigt wird.

Fiir den Forschungsbetrieb sollen im Elekironenring und im Protonenring jeweils 210
Teilchenpakete gespeichert werden, um so dic Designluminositat von 1.5-10%cm %"
zu erreiclien.

In den Hallen Nord und Siid in den Teilchendetektoren H1 und ZEUS werden die Ringe
susammengefithrt und Elektron und Proton alle 96 ns zur Kollision gebracht.  Die
Schwerpruiktenergie betrigt bei diesen Ereigrissen Vs =301 GeV.

6
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electrons Hall

Abbildung 1.1: Speicherringe bet DESY {aus [Wol86])

1.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor (siche auch Abb. 1.2 und [H1C93]) dient dem Nachweis der bei der
Kollision gestreuten oder erzeugten Teilchen. Dafiir versucht man den gesamten Raum-
winkelbereich von 47 mit verschiedenen Detektorkomponenten mdglichst vollstindig
abzudecken. Da die Protonen einen wesentlich gréBeren Impuls als die Elektronen ha-
ben, ist der Detektor in Protonenrichtung (Vorwéartsrichtung) viel besser ausgertstet.

Der Spurendetektor

Der Spurendetektor dient der Bestimmung des Winkels und des Impulses geladener
Teilchen.

Der Spurendetektor ist zylinderférmig und besteht aus drel mechanisch unabhéngigen
Teilen; dem Vorwiirts - Spurcndetektor, dem zentralen Spurendetektor (CJC,CIZ und
COZ: Driftkammern; sowie CIP und COP: Proportionalkammern) und der Rickwirts
- Vieldraht - Proportionalkammer.



1. Das Experiment

HERA Experiment H1

FEEEEEEE

Beam plpe and beam magnets
Strahirohr und Strablmagnete
Central tracking chambers
Zentrale Sputenkarmmem

Forward tracking chambers and Transhtion radisters
Vorvdrisspurkammern und Dbecgangsatrablungsmodul
Electromagnetic Calorimeter (lead)
Eiektromagnetisches Kalorimeter (8iei) | Liquid Argon
Hadronlc Calorimeter (stainless steel) Fizasg Arg?n
Hadronisohes Kalorimater {Edelstanl)

Suparconducting coil (1.2 T}

Supralaitende Spule (12 T)
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Kompensationsmagnet

Helium cryogenics
Helium Kilteanlage
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Muon chambers
Myon-Kammern
Instrumented lron {iron siabs
+ stroamer tube detectors}
Instrumentiertes Eison (Eisanplatien +
Streamerrdhren-Detek toren)

Muon toroid magnet
Myon-Toroid-Magnet

Warm electromagnetic calorimeter
warmes elektromagnetsches Kalocimeter

Plug calorimeter (Cu, Si)
Vorwirts-Kalorimeter

Carrete shielding
Betonabschirmung

Liquid Argon cryostat
Flinsig Arpon Kryostar

Abbildung 1.2: Der H1 Deizhtor (aus [H1C89))
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Der zentrale Spurendetektor deckt einen Polarwinkelbereich von 23° < @ < 1533° ab.
Die zentrale Spurenkammer (CJC) mifit iiber die Driftzeit die ro-Koordinaten' eines
Teilchens sehr genau. Die -_Koordinaten? des Teilchens werden sehr vicl ungenauer
durch Ladungsteilung bestimmt. Fiir eine genaue Messung der z-Koordinate sind die
7-Kammern (C1Z,C0Z) vorgesehen. Die Proportionalkammern (CIP,COP) liefern ein
promptes Triggersignal und eine schnelle Rekonstruktion des Vertex. Die Reihenfolge
vor innen nach aufen sind: innere Proportionalkammer(CIP), innere Z-Kammer(CIZ),
zentrale Spurenkammer innerer Ring(CJC1), duflere Proportionalkammer(COP), duflere
Z-Kammer(COZ), zentrale Spurenkammer auferer Ring(CJC2).

Der Vorwiirts-Spurendetektor besteht aus drei hintereinander angeordneten Modulen,
von denen jedes aus einer planaren Driftkammer, einer Vieldraht-Proportionalkammer,
ciner radialen Driftkammer und einem Ubergangsstrahlungsdetektor zusammengesetzt
ist. Die Driftkammern liefern die Spurparameter, und die Ubergangsstrahlungsdetek-
toren erméglichen eine Elektron-Pion-Trennung im Winkelbereich 5° < ¥ < 15°. Die
Proportionalkammern dienen als Trigger im Vorwirtsbereich.

Die Riickwirts-Vieldraht-Proportionalkammer(BPC) weist das Elektron eines Ereignis-
ses mit kleinem Impulsiibertrag Q2 nach. Die Ortsauflosung betrédgt dabei 2 mm.

Das Kalorimeter

Das Kalorimeter dient der Bestimmung der Energie geladener wie neutraler Teilchen.
Die zu untersuchenden Teilchen bilden im Material des Kalorimeter sog. Schauer. Die
charakteristischen Lingen dieser Schauer werden bei Elektronen und Photonen (elek-
tromagnetischer Schauer) in Strahlungslangen und bei hadronischen Schauvern in Ab-
sorbtionslingen angegeben.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Im Zentral- und Vorwirtsbereich besteht das elektromagnetische Kalorimeter aus al-
ternierenden Lagen von 2.4 mm dicken Bleiplatten als Absorbermedium und 3.0 mm
dickem Fliissig-Argon als Auslesemedium. Der Rilckwértsbereich wird von einem Blei-
Szintillator-Sandwich(BEMC) abgedeckt.

Das hadronische Kalorimeter

Als Absorbermaterial wird im hadronischen Kalorimeter Edelstahl verwendet. Das Aus-
lesemedium ist wie beim elektromagnetischen Kalorimeter fliissiges Argon. Fiir hadroni-
sche Spuren mit sehr kleinen Winkeln (0.7° < ¥ < 4°) ist ¢in Kupfer-Silizium-Sandwich
(Plug-Kalorimeter) installiert.

ldie ro-Koordinaten spannen eine Ebene auf. die senkrecht zur Strahlrichtung steht.
“die z-Achse steht parallel zu Strahlrichtung
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Die supraleitende Spule

Das elckromagnetische Kalorimeter, das hadronische Kalorimeter und der Spurende-
tektor sind von ciner supraleitenden Solencidspule umgeben, die ein zur Strahlrichtung
paralleles Magnetfeld von 1.2 Tesla erzeugt. Die Spule hat einen Innenradius von 260
cm und einen AuBenradius von 304 cm und ist 575 cm lang.

Das instrumentierte Eisen

Das instrumentierte Bisen ermdglicht die Riickfiihrung des magnetischen Flusses. Da-
neben dient es als duBerste Absorptionsschicht des Hadronischen Kalorimeters {tail cat-
cher). Dafiir befinden sich im instrumentierten Eisen Streamerkammern. Diese dienen
auch dazu Myonen nachzuweisen.

Die Myonenkammern

Die fufiersten aktiven Komponenten des Detektors sind die Myonenkammern. Sie lie-
gen zwischen dem instrumentierten Eisen und der Betonabschirmung. Bis auf den
Vorwirtsbereich handelt es sich um drei Lagen Driftkammern. Im Vorwirtsbereich sind
zusitzlich vier Driftkammerlagen und ein Myonenspektrometer installiert.

1.3 Die zentrale Spurenkammer

Die zentrale Spurenkammer (CJC?) ist vom Jet-Driftkammertyp. Sie zeichnet sich durch
groffe Driftbereiche (maximale Driftstrecke ca. 4.5 cm) und einer groflen Zahl von
MeBpunkten aus. Die 2640 Signaldréhte verlaufen parallel zum Strahlrohr (siehe Abb.
1.3). Die zentrale Spurenkammer besteht aus den beiden Ringen CJC1 und CJC2. Bis
auf ihre Grofe und die Anzah! der Drihte unterscheiden sich die Kammern in keinem
wesentlichen Punkt.

Aus der MeBgenauigkeit der Driftzeit erhilt man eine re-Aufidsung von oy, = 170pm.

Die z-Koordinate wird durch Ladungsteilung am Draht bestimmt und erreicht eine
Aufidsung von 2.2 em.

Die innere Kammer ist in 30 Segmente (Zellen), die #uflerc Kammer in 60 Segmente
geteilt. Diese Segmente sind um ca. 30° gegeniiber der radialen Richtung geneigt.

3Central-Jet-Chamber
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r =855 mm
r Max. Driftstrecke 43.1 mm
acm Drahtlinge 210 cm :
gg %ﬁgﬁ; Iflmt Signaldrahtdurchmesser 20 fm
Z-Kammer (COZ) g r=3527 mm
MWFC (COP) r=452 mm
Max. Driftstrecke 44.5 mm
CICI;
30 Zellen mit
24 Drihten
Z-Kammer(CIZ)
MWPC (CIP) r =200 mm

Abbildung 1.3: Die zentrale Spurenkammer (ro—Ebene). Die ro— Ebene liegt senkrechd
zum Strehlrohr. (Aus [Lin92])

Dieser Aufbau hat einige Vorteile:

¢ Eserfolgt niherungsweise eine Kompensation des Lorentzwinkels®, d.h. die Driftrich-
tung der freien Elektronen ist annhernd senkrecht zur Spur hochenergetischer
Teilchen. Dadurch wird die Ortsaufldsung verbessert.

o Viele Teilchen schneiden mehrere Signaldrahtebenen. Die Links-Rechts-Ambiguitit,
d.h. die Mehrdeutigkeit bei der Zuordnung der Signale links oder rechts vom 5Si-
gnaldraht, wird dadurch vermieden.

Die Signaldrihte sind um 150;m alternierend versetst (Staggering). Die elektrische
Abstoflung der Signaldrihte wirkt in Richtung der Versetzung und verstérkt sie damit.
Dadurch sind die Drahtpositionen genauer definiert. Ohne Staggering wire die Richtung
der auf die Drihte wirkenden Krifte nicht vorherbestimmbar.

Daneben hilft die Versctzung auch, die Rechis-Links-Ambiguitdt aufzuldsen: Die Spie-
gelspuren zeichnen sich geometriebedingt durch die doppelt alternierende Versetzung
von 300um aus. Dadurch pafit dic rekonstruierte Spiegelspur weniger gut zu den Mefl-
punkten als dic richtige Spur und kann verworfen werden.

4Winkel zwischen Driftrichtung der Elektronen und Richiung des Feldes
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1.4 Funktionsweise einer Driftkammer

Fine Driftkammer dient der Orts- und Impulsmessung bewegter geladener Teilchen.
Eine Driftkammer gliedert sich in zwei Bereiche mit unterschiedlichen Aufgaben: Der
grofere Teil wird vom Driftbereich eingenommen. Hier ist das elektrische Feld homogen.
Im Gasverstarkungsbereich um die Signaldrihte (Anoden) wichst das elektrische Feld
mit E  1/r stark an. Das Kammervolumen besteht aus einer Gasmischung, meistens
aus einem Edelgas und einer Komponente Kohlenwasserstoff. In der zentralen Drift-
kammer von H1 besteht das Kammervolumen aus einer Mischung von 50% Argon und
50% Ethan.

/ Driftbereicl/ Gasverstirkungsbereich

(o] L] e
g----=----- 4-emmmmomm - 9
o] ® o

Driftraum eines ° \* Potentialdraht Q\ Kathodendraht
ignaldraht
Sign ° Signaldraht

Abbildung 1.4: Schematischer Aufbau einer Driftkammer (aus [Lin92])

Geladene Teilchen ionisieren entlang ihrer Flugbahn durch das Kammergas die Gasmo-
lekiile. Die dadurch entstehenden freien Ladungen werden vom homogenen elektrischen
Feld im Driftbereich auf den positiv geladenen Signaldraht (Anode) hin beschleunigt.
Die Elektronen verlieren durch die Zusammenst&fie mit den Gasmolekiilen so viel Ener-
gie, dafl sich nach kurzer Zeit eine konstante Driftgeschwindigkeit einstellt.

Erreichen die Elektronen den Gasverstirkungsbereich, so werden die Elektronen so stark
beschleunigt, daB die Zusammenstéfie mit Molekiilen diese ionisieren und weitere freie
Elektronen freisetzen. Auf diese Weise wichst die Elektronenanzahl lawinenartig an, so
daf eine meBbare Ladung auf dem Signaldraht deponiert wird.

1.5 Analyse der Signale

Der vom Signaldraht kommende Impuls hat einen steilen Anstieg und eine flache ab-
fallende Flanke. Das Signal wird von der Elektronik (Flash ADC’s) digitalisiert. Zunéchst
wird das Pulsmaximum bestimmt. Der Zeitpunkt, an dem die ansteigende Flanke 50%
des Pulsmaximums erreicht(tsp5), wird durch Interpolation bestimmt. Aus diesem Pa-
rameter wird die Driftzeit der Elektronen bestimmt. Aus der Driftzeit 1afit sich mit
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Abbildung 1.5: Typische Signalpulsform, wie sie vom Signaldraht komm! (aus [Pre92]).
Ein Clockbin ist die Taktlinge der Uhr der Flazh ADC’s und ist 9.6 ns lang.

Hilfe der Driftgeschwindigkeit die Driftlinge bestimmen. Diese Driftlinge ist vorzei-
chenlos und kann nicht unterscheiden ob der Teilchendurchgang links oder rechts vom
Signaldraht erfolgte. Die Drahtnummer und die Driftlinge werden in der CRJE-Bank®

abgespeichert.

5Die bei den verschidenen Rechenschritten ermittelten Werte, werden in sogenannten BOS-Banken
{Bank-Crganisation-System) abgelegt, deren Namen vier Buchstaben lang sind. Siche auch Anhang A



Kapitel 2

Rekonstruktion und
Parametrisierung von
Teilchenspuren

2.1 Rekonstruktion

Die Spurrekonstrukton hat die Aufgabe, aus den ermittelten Driftlingen Teilchenspuren
211 bilden. Die Rekonstruktion gibt die Spurparameter und die Kovarianzmatrix aus.

Da die Lage der Signaldrihte und die Driftrichtung bekannt sind, kann aus der Driftlinge
die z-y-Koordinate des Teilchendurchganges des Hits' berechnet werden. Die Kurve,
die durch zum gleichen Teilchen gehdriger Hits gelegt werden kann, ist eine Spur.

Der erste Schritt der Rekonstruktion besteht darin, innerhalb einer Zelle nach Hit-
Tripeln zu suchen. Hit-Tripel sind drei Hits, dic von benachbarten Signaldréhten stam-
men. Sind alle Tripel bestimmt, so fafit man benachbarte Tripel zu einem Doppeltripel
mit vier Hits zusammen. So entstehen Ketten von Tripeln, die der Linge nach sortiert

werden. Die endgiltigen Spurparameter werden durch einen abschliefienden Spurfit
bestimmt.

2.2 Parametrisierung

Geladene Teilchen, dic die Spurenkammer durchqueren, bewegen sich angenahert auf der
Bahn einer Spirale, deren Symmetrieachse parallel zur z- Achse ist. Denn das Magnetfeld
in der Kammer, welches parallel zur z-Achse des Detektors steht, lenkt die Teilchen
aufgrund der Lorentz-Kraft ab. Die Projektion in die re-Ebene ist dementsprechend
cin Kreis. Dieser Kreis erfitllt in Polarkoordinaten (r,p) die Gleichung (aus [Kar81]):

UAls Hit bezeichnet man den am cinzelnen Signaldraht gemessenen Datensatz (siche Anhang A, CRJE-
Bank

14
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-1—& (r* + &) — (1 4 rde)rsin (Pepu — ) +dea =0 (2.1)

Die Spurparameter in der rp-Ebene sind:

x = Kritmmung der Spur (vorzeichenbehaftet)
dea kiirzester Abstand vom Ursprung (vorzeichenbehaftet)
Qe = Winkel zwischen Spur und z-Achse am deq (—180° < ¢ < 180°)

li

Die Projektion in der S,,z-Ebene’ sind Geraden:

Die Spurparameter in der S, z-Ebene sind:

zo = z-Koordinate am d,,

¥ = Winkel zwischen Spur und z-Achse

Der Kriimmungsradius 1/« ist proportional zum Transversalimpuls p, = p - sinv. Die
Umrechnung der Parameter «, d., und ¢ in den Radius R und den Mittelpunkt (zo, o)
des Kreiscs in der r--Projektion geht wie folgt:

R = 1/k (2.2)

(dca - %) cos (*,5 — g) (2.3)
Yo = (dm - %) sin(n; - g) (2.4)

Bezugspunkt der Parameter ist immer der Punkt des kiirzesten Abstandes vom Ur-
sprung. Die Parameter x und d., sind vorzeichenbehaftet. Die Kritmmung & ist um-
gekehrt proportional zum Transversalimpuls des Teilchens. Das Vorzeichen von & ist

entgegengesetzt zum Ladungsvorzeichen des Teilchens. Der Transversalimpuls 148t sich
aus der Kriimmung folgendermafien berechnen:

Lo

i

—-1-107"¢- B
p= (2.5)

.
Hierbel ist

¢ die Lichtgeschwindigkeit in m/s,

B die Magnetfeldstirke in Tesla,

# die Kriimmung in 1/crm,

p; der Transversalimpuls in GeV/c.

28vs = 8.y ist die Bogenlange der in dic rio-Ebene projizierten Teilchenspur
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I dea > 0 dea <0
r ¥ K)
|
N
k>0
Pl et =
y1 yW
4
k<0
P p

Abbildung 2.1: Skizze zur Erléuterung der Vorzeichenkonvention von k und de (aus
[Pred2])

Das Vorzeichen von d., in Bezug auf das Vorzeichen von « kann gemaf der Abbildung 2.1
bestimmt werden. Dort ist zu erkennen, daf das d.., wenn nur die Kritmmungsrichtung
das Vorzeichen dndert, sein Vorzeichen beibehalt.

Die spezielle Vorzeichenkonvention wurde aus folgendem Grund gewshlt: Man erhalt bei
Spuren hochenergetischer Teilchen eine sehr kleine Kritmmung . Die Mefungenauigkeit
kann bei solchen Spuren zu einer Fehlbestimmung des Vorzeichens von & fihren. Die
Vorzeichenkonvention sorgt dafiir, daf das d., nicht ebenfalls das Vorzeichen wechselt.
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Neben der Bestimmung der Spurparameter werden bei der Rekonstruktion auch die
MeBungenauigkeiten und Korrelationen der Spurparameter berechnet. Die Mefiun-
genauigkeiten und Korrelationen werden durch eine Fehlerfortpfianzungsrechnung be-
stimmt , welche auf der MeBungenauigkeit in der Ortsbestimmung der Punkte basiert,
durch die die Spur gelegt wird. Die vollstindige Kovarianzmatrix hat folgende Form:

]
UK Uﬂdc, U-K-p TxZa Tro
2
Trdes 94, Oy TdeaZy Tdeu?
2
Oxyp Od..ep Jt.a O¢2s Ty
2
Oxzy  Cdwzo ToZo T3z, Czqv

Try T, 0 Top Tzo9 Ty

2.3 Die Glucksternformel

Der Fehler bei der Bestimmung von & wird, wenn die Hits gleichen Abstand voneinander
haben, nach [Glu63] durch die Glucksternformel beschrieben:

€ 720
= =y —— 2.6
7= L*V N +5 (26)

Hierbe: ist
o, der mittlere Fehler von &,
¢ der mittlere Fehler vom Hit,
L die in die ry-Ebene projizierte Lange der Spur,
N die Anzahl der Hits von der Spur.

Dieser Fehler beriicksichtigt nur die Mefungenauigkeiten der Hits. Die sich aus der Viel-
fachstreuung ergebenden MeBungenauigkeiten miissen dazu quadratisch addiert werden

(siehe [Rev92]).

Sofern die Formel giiltig ist, bedeutet es, daf o, von & unabhéngigist. Fiir das Verhalt-
nis ¢, zum lmpuls p bedeutet das:

o, x p = —=r.p (2.7)

Der Proportionalititsfaktor r gibt die ,,Giite® der Driftkammer an.

Wie oben gesagt setzt die Glucksternformel voraus, dafl die Hits alle den gleichen Ab-
stand voneinander haben. In der zentralen Spurenkammer sind die Spuren aber zwischen
der CIC1 und der CJIC2 unterbrochen. Das fithrt dazu, daff die Glucksternformel ihre
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Giiltigkeit verliert und den Fehler stark unterschitzt. Besonders grofl wird dieser Effekt
bei grofem &, also kleinen Impulsen. Die Unabhiingigkeit von o, von & ist also nicht
mehr gegebern.

Dividiert man &, durch %.’/%, so erhalt man die Gréfie

L
Tx

€ = —==—=,
1 [
L3 N+5§
welche den mittleren Fehler eines Hits darstellt. Diese Untersuchung wurde an einem

Datensatz von Spuren aus der kosmischen Strahlung gemacht (siche Abb. 2.2). Die
Werte von o, liefert die Spuranpassung.

T 0.5 v T
5 0"5r 3 FE
o N G
] . v
. e .
4 o z \ J
S 0.1 g 0
n 7]
£ t
0.08F b
r. LB gisthce o
e —0.01 [ 0.01 0.02 0.01 0.02
KAPPA <1/CM> KAPPA <1/CM>
~ 0.15 A
3 ]
W v
z 2 R
g o = g
& i
v I
0.05 ) ]
Soz ~0.01 0 0.01 0.02 57 T-0.01 0 0.G1 0.02
KAPPA <1/CM> KAPPA <1/CM>

Abbildung 2.2: Untersuchung der Glucksternformel bei Spuren aus der kosmischen
Straklung: Oben links alle Spuren, oben rechts Spuren, die sich nur in der CJCI be-
finden, unten links Spuren, die sich nur in der CJC2 befinden und unten rechis nur
Spuren, die sowohl die CJCI als auch die CJIC durchloufen. Die Krimmung von 0.02
1/em entspricht bei einem Magnetfeld von 1.16 Tesla eimem Transversalimpuls von 174

MeV/e.

Hier ist zu erkennen, daf bei den Spuren, die sich nur in jeweils einer von beiden Kam-
mern befinden, die Glucksternformel giiltig ist. In beiden Féllen ergibt die Rechnung
cinen konstanten Wert von ctwa 0.025 cm. Das ist die Mefungenauigkeit pro Hit, die

zur Zeit der Datennahme als Grundlage der Fehlerfortpflanzung bei der Rekonstruktion
diente.

Bei den Spuren, die beide Kammern durchlaufen, ergeben sich Werte, die besonders bel
grofler Kriimmung sehr viel grofer sind. Dariiber hinaus sind sic nicht konstant. Die
Bedeutung der drei ,,Zweige® ist noch nicht untersucht.
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Die Erzeugung von Teilchenspuren
durch die Monte-Carlo-Simulation

Fiir die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten und Mefifehler in der Kammer
ist es am giinstigsten, wenn das theoretische optimale Meflergebnis, welches bei der
fehlerfreien Messung ermittelt wiirde, bekannt ist. Dadurch kann der erhaltene Mefwert
mit dem fehlerfreien Optimalwert verglichen werden.

Fiir die Untersuchung der Mefifehler in der Driftkammer kann das erreicht werden, in-
dem die Kammer und die Teilchen von einem Computer simuliert werden. Dadurch
sind die Werte, wie Impuls, Winkel, Krimmung und Teilchensorte bekannt und konnen
mit den rekonstruierten Werten verglichen werden. Eine genaue Analyse der Nachweis-
wahrscheinlichkeiten und der Quellen von Meffehlern ist damit méglich. Alle weiteren
Untersuchungen basicren auf simulierten Ereignissen.

Fine Untersuchung auf der Basis von Simulationen kann natfirlich nur so genau sein,
wie die Simulation selber. Eine Simulation kann aber niemals alle physikalischen Ei-
genschaften korrekt simulicren. Wie weit sich aus Simulationsexperimenten gewonnene
Ergebnisse auf echte Mefdaten {ibertragen lassen, mufi der Vergleich mit Experimenten
an real gemessenen Teilchenspuren zeigen.

3.1 Zur Arbeitsweise der Simulation

Der Lebensweg eines Teilchens im Detektor wird schrittweise berechnet. Der Anfangs-
zustand ist bekannt, und daraus wird der Zustand des néichsten Schrittes berechnet. Da
die Physik eines Teilchens, welches sich durch Materie bewegt, quantenmechanischer Na-
tur und damit statistisch ist, wird der nichste Schritt der Simulation nach den aus dem
Zustand des Teilchens berechneten Wahrscheinlichkeiten durch einen Zufallsgenerator
bestimmt.

Die Materie des Detektors wird durch Volumina homogener Materie bestimmter Dichte
und chemischer Zusammensetzung nachgebildet (siche Arhang B). Die Wahrschein-
lichkeiten der physikalischen Effekte der Teilchen, wie Energieverlust, Vielfachstreuung,

19



20 3. Die Monte-Carlo-Simulation

Zerfall, ZusammenstdBe mit Atomkernen und Schauerbildung sind fiir jede Sorte von
Teilchen in dieser Materie bekannt. Der ganze Modelldetektor wird aus solchen Volu-
mina aufgebaut, die sich in den Materialkonstanten unterscheiden.

Die Rekonstruktion unterscheidet nicht zwischen echten Daten und Daten aus der Si-
mulation. Die Hits aus der CRJE-Bank werden in gleicher Weise verwendet.

Da fiir die weiteren Untersuchungen der genaue Lebenslauf der Teilchen von Bedeu-
tung ist, wurde das Simulationsprogramm dahingehend erginzt, dafl die Orts- und Im-
pulskoordinaten eines jeden Teilchens in jedem Schritt der Simulation mit abgespeichert
werden. Dafiir wurde eine eigene Bank, die GVEC-Bank angelegt (siche Anhang A).

Abbildung 3.1: Eine Detektorkomponente, die duch ein Volumen homogener Materie
nachgebildet wird, mit einem Teilchen, welches dieses Volumen durchdringt (gepunktet).

===> TRACK 7 STACK NR 0 NTMULT= 1 PION +
X Y Z NAME GEKIN MECHANISM
0.0258 -0.0017 50.3154 BEAM  21.302MEV NULL
1.4247 -1.3413 53.6739 BEAM  21.302MEV FIEL
2.5804 -2.8955 57.0325 BEAM  21,302MEV  FIEL

-11.3006 -15.1745 108.6416 CIZF 1.579MEV FIEL L0OSS MULS
-11.2957 ~-15.1688 108.643% CIZF 0.000KEV FIEL LOSS STOP HADR DCAY

Auszug aus einem Ausdruck der Simulation. X, ¥ und Z sind die Koordinaten des
Teilchen (n¥). NAME ist der Name des Volumens, GEKIN die kinetische Energie des
Teilchens, und MECHANISMS bezeichnet die physikalisehen Prozesse.



Kapitel 4

Die Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Nachweiswahrscheinlichkeiten der Teilchenspu-
ren. Hierfiir miissen die generierten Teilchen den rekonstruierten Spuren zugeordnet
werden. Bei diesem Verfahren werden gleichzeitig die Nachweiswahrscheinlichkeiten
bestimmt. Dariiberhinaus bietet die Zuordnung von Teilchen und Spur den genauen
Vergleich der Eigenschaften der Teilchen mit den aus der Rekonstruktion bestimmten
Werten.

4.1 Die Zuordnung von Teilchen und Spur

Die Zuordnung von Teilchen und Spur geschieht durch Vergleich der Spurparameter.
Dafiir wird an die bei der Simulation in der GVEC-Bank abgelegten Ortskoordinaten
ein Kreis gelegt. Dadurch erhilt man dieselben Spurparameter («, d., und ), wie
sie bei der Rekonstruktion in der CJKR-Bank abgelegt werden. Sie konnen so direkt
verglichen werden.

Fiir die Zuordnung wird zunéchst das x* gemif der Formel

T 5 -1
RCJKR _ K:GVEC a? Ord.. .'..Ump KCJKH _ KGVEC'
? CIKAR __ JGVEC 2 CJKR GVEC
X = dca dcu J‘dm Udc. Jdcu‘P dcu. - dca
CJKR GVEC 2 CJKR GVEC
¥ - Trp Odeay Ty @ -

fiir alle Kombinationen von Teilchen mit rekonstruierten Spuren eines Ereignisses be-
rechnet.

Hierbei steht der Index ,,CJKR® fiir die Parameter aus der Rekonstruktion und der
Index .GVECH fiir die Parameter, dic aus der Kreisanpassung stammen, die durch die
in der GVEC-Bank abgelegien Ortskoordinaten bestimmt wurde.

Nach der Bestimmung aller x? eines Ereignisses, wird die Spur mit dem geringsten x*
dem Teilchen zugeordnet. Um falsche Zuordnungen zu vermeiden, darf das x? eine

21
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bestimmte Grofe nicht iberschreiten. Sind alle berechneten y* eines Teilchens grifler
als dieses maximale x?, so findet keine Zuordnung statt. Bei drel Freiheitsgraden #. d..
und ¢ und y? = 15 hegt Jdie Vertrauensgrenze bei 0.998. So ist zu erwarten, dafl bei
cinem maximalen y? von 15:0 09.8% aller Teilchen ihrer Spur zugeordnet werden, sofern
diese vorhanden ist.

S

Abbildung 4.1: Nur durch die Punkte, lie in der CJC liegen, wird ein Kreis gelegt
(Ausnahmen siehe Text!). Die fir die Anpassung verwendeten Punkte werden durch

fette Punkte dargestelld. Rechis ein Beispiel einer Kreisanpassung. Angegeben sind die
Grenzen der Hits in der CJC.

Damit die Zuordnung funktioniert, muf} der an die Ortskoordinaten des Teilchens an-
gepaBte Kreis dem entsprechenden rekonstruierten Kreis méglichst shnlich sein. So ist
es sinnvoll, nur durch die Ortskoordinaten einen Kreis zu legen, die in der CJC liegen.
Orte, dic im Strahlrohr oder in den 7-Kammern liegen, werden fir die Anpassung nicht
benutzt, es sei denn, das Teilchen dringt geniigend in die CJC2 ein. Im letzteren Fall
werden auch die Ortskoordinaten verwendet, die swischen den zentralen Spurenkam-
mern liegen. Punkte in der CJC2 werden nur beachtet, wenn das Teilchen mindestens
5cm in die Kammer eindringt. Abbildung 4.1 zeigt, welche Punkte verwendet werden.

Nicht fiir alle Teilchen wird eine Kreisanpassung gemacht. Neutrale Teilchen, die jain
der Spurenkammer kein Signal geben, werden davon ausgeschlossen. Gleiches gilt fiar
Teilchen, die die CJC1 gar nicht erreichen oder fiir die weniger als vier Ortskoordinaten
vaorliegen.

Fiir die Spuren aus der Rekonstruktion wird gefordert, daf} sie mindestens 10cm lang
cind. Bei einer zu kurzen Spur kénnte es passieren, daf wegen seiner grofien Mefun-
genauigkeit das daraus resultierende x? so klein wird, daB falschlicherweise diese Spur
statt der richtigen Spur dem Teilchen zugeordnet wird,
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Diskussion der Ergebnisse

Bei einem Impuls von 50 MeV /c erreichen keine Pionen die Kammer (siche Abb. 4.4 und
Text weiter unten). Bei einem Impuls von 100 MeV/c liegt die natiirliche Effektivitat
bei 90% und steigt bei weiterer Vergrofierung des Impulses bis 99% bel ¥ = 90° und
p = 1000 MeV /c leicht an (siehe Abb. 4.2). Zwischen 50 MeV /e und 100 MeV /c ist ein
starker Anstieg der Effektivitit zu beobachten. Die FEffektivitit des steileren Winkels
ist stets grofer als die Effektivitat des flacheren Winkels. Dieser Effekt ist zwischen 50
MeV/c und 100 MeV/c stark ausgepréigt und ist auch bei den groferen Impulsen noch
21 beobachten. Zwischen 500 MeV /¢ und 1000 MeV /c liegt die Differenz noch zwischen
2% und 3%.

Die Effektivitit der Kammer und der Rekonstruktion erreicht bei hohen Impulsen un-
abhingig vom Winkel nahezu 100% (siehe Abb. 4.3). Wie beil der natiirlichen Ef-
fektivitit gibt es einen Bereich, in dem die Effektivitit stark anwichst, der zwischen
50 MeV/c und 200 MeV/c liegt. Die starke Abhangigkeit der Effektivitdt von ¥ in
diesem Bereich legt den SchluB nahe, daff die Effektivitat weniger vom Impuls p als
vom Transversalimpuls p, = sin® - p abhéingt. Trigt man die Effektivitit gegen den
Transversalimpuls auf, kann die Vermutung bestétigt werden (siche Abb. 4.7 und 4.8).

g, T T T T ‘ T T ¥ T
100 [ o) -
801 .
60 -
40t 1
20+ -
OF .
100 1000
P[MeV/c]

Abbildung 4.2: Physikalische Effektivitit in Abhingigkeit vom Impuls (7~ ) unter den
Winkeln 9 = 00° (Kreise), 9 = 45° (Karos) und v = 30° {Drezecke).

Tragt man die natiirliche Effektivitdt gegen den Transversalimpuls auf, so zeigt sich,
daB sie im Gegensatz zur Effektivitit von Kammer und Rekonstruktion nicht allein
vom Transversalimpuls abhéngt. Seo erreichen z.B. bei p, =50 MeV/c und ¢ = 30°
(p =100 MeV/c) 89.4% der Pionen die Kammer, wihrend bei p, = p = 50 MeV/c und



26 4. Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten

% T ’ ‘ N
100 F a o &
80+ E

60 ( ’

40 b 4

20 b :
ol A

L | L | 1 L ! 1 1 PO

100 1000

P[MeV/c]

Abbildung 4.3: Effektivitat von Kammer und Rekonstruktion in Abhdngigkeit vom
Impuls(=~ ) unter den Winkeln ¥ = 90° (Kreise), O = 45° (Karos) und 4 = 30° (Drei-
ecke).

9 = 90° keine einzige Spur in die Kammer eindringt (siche Abb. 4.4 Seite 27). Das
ist darauf zuriickzufihren, daf dic Pionen bei 50 MeV/c entweder im Strahlrohr schon
zerfallen, oder in der Kammerwand so viel Energic verlieren, daf sie steckenbleiben.
Fiir die Wahrscheinlichkeit im Strahlrohr zu zerfallen oder fiir den Energieverlust ist
der Gesamtimpuls und nicht der Transversalimpuls mafgebend. Der Gesamtimpuls
entscheidet iiber die mittlere freic Weglinge bis zum Zerfall, die sicli bei niedrigen
Impulsen stark verringert. Ebenso vom Gesamtimpuls abhingig ist der Energieverlust
durch lonisation, die bei kleinen Impulsen stark anwichst. Dieser Effekt ist stirker als
die Verlingerung des Weges um den Faktor 1/ sind durch die Materic.

Der Vergleich zwischen negativen und positiven Pionen zeigt bei der natiirlichen Ef-
fektivitit keine wesentlichen Unterschiede (siehe Abb. 4.5 und 4.6). Der Bereich des
Anstieges liegt je nach Winkel zwischen Py = 40 MeV/c und P, = 60 MeV/e. Bel
Teilchen mit kleineren Winkeln kommt der Anstieg frither, da der Gesamtimpuls grofer
ist.

Im Gegensatz zur natiirlichen Effektivitat unterscheidet sich der Verlauf der Effektivitét
von Kammer und Rekonstruktion der positiven Pionen von den negativen Pionen deut-
lich: Die positiven Pionen brauchen grofiere Transversalimpulse, wn nachgewiesen zu
werden, als die negativen Pionen (siehe Abb. 4.7 und Abb. 4.8 Seite 29).
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Abbildung 4.4: Spuren negativer Pionen mit p, = 50 MeV/e. Links Spuren unter
9 = 90° und p = 50 MeV/c und rechts Spuren unter J = 30° und p = 100 Me V/c. Die

langen geraden Spuren sind hoherenergetische Myonen.

Bei der Auftragung der Effektivititen gegen den Transversalimpuls wurde an die Mefi-
werte die Funktion

Emdx
flp) = 5 [1 +tanh (6 (pr — Peson))] (4.5)
angepafit. Der Anstieg der Effektivitit kann so durch die drei Parameter €,,,., ¢ und
Pisow, Deschrieben werden. Der Parameter ¢,,,. gibt dic Effektivitiat bei him,, o an, peson

ist der Transversalimpuls p,, an dem die Effektivitat 50% erreicht, und der Parameter
¢ ist die Steigung der Tangente bel p, = pssox-

Die Anpassung ergibt

¢ flir negative Pionen:
€mar = (99.6 £0.2)%

— 7
6 = (0.1 £0.003) 5
Posor = (68.7 £0.24)MeV /c

o flir positive Pionen:

emar = (99.6 1 0.2)%

5 = (0.09+0.004) gz Fr

Pesow = (80.8 + 0.35)MeV /c.

Der Transversalimpuls, bei der die Effekrivitiit 30% erreicht, liegt bei 7~ bei 68.7MeV /¢,
bei 7% dagegen erst bei 80.8MeV/c und liegt damit um 12MeV /¢ Loher als bei 7~ (
siehe Markierung Abh. 4.8}
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Abbildung 4.5: Natirliche Effektivitdt in Abhéngigheit vom Transversalimpuls bet 7~
unter den Winkeln 0 = 90° (Kreise), ¥ = 45° (Karos) und 9 = 30° (Dreiecke).
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Abbildung 4.6: Natirliche Effektivitat in Abhingighest vom Trensversalimpuls be mt
unter den Winkeln 9 = 90° (Kreise), 0 = 45° (Karos) und § = 30° (Dreiecke).
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Abbildung 4.7: Effektivitdt von Kaemmer und Rekonstruktion in Abhdngigkeit vom
Trensversalimpuls bei = (links) und 7+ (rechts).
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Abbildung 4.8: Effektivitét von Kammer und Rekonstruktion in Abhdngigheit vom
Transversalimpuls bei n~ (obere Kurve) und n¥ (untere Kurve). Deutlich ist im
Ubergangsbereich die geringere Effektivitdt bei den positiven Pionen sichtbar. (Siche
gestrichelte Markierung bei 50%.)
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4.4 Die Bestimmung der Meffehler des Transversal-
impulses

Da der tatsichliche mittlere Transversalimpuls (p.) des Teilchens in der Kammer be-
kannt ist — er wird durch Mittelung der Impulse an jedem fiir die Kreisanpassung
verwendeten Sehritt bestimmt — kann die Differenz zur rekonstrulerten Transversalim-
puls bestimmt werden. Man erhilt so die Abweichung zwischen tatséchlichem mittleren
Teilchenimpuls und der Rekonstruktion. Histogrammiert man diese Mefifehler, so erhalt
man eine GauBverteilung (siehe Abb. 4.9, 100MeV /c, 90°). Eine Anpassung der Gauf}-
kurve an diese Verteilung ermittelt den mittleren MeBfehler o,, der Rekonstruktion.

40 T T T T T T i T v ¥ - T — T

30

20}
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il e
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Abbildung 4.9: Histogramm der Meffehler der Rekonstruktton von p;.

Um die ermitteiten Meffehler miteinander vergleichen zu kénnen, ist es gilnstig, sie

durch p? zu dividicren. Man erhilt damit den Gitefaktor r der Kammer aus der Glei-
chung:

%y

Pt
Ein Vergleich zwischen positiven und negativen Pionen zeigt hier, dafi der MefBfehler der
positiven Pionen bei kleinen Transversalimpulsen den MeBfehler der negativen Pionen
ibertrifft. Bei Transversalimpulsen kleiner als 100MeV/c ist der MeBfehler der positiven
Pionen bis Lin zum Faktor drei gréfer. Abb. 4.10 und Abb. 4.11 zeigen die Giitefaktoren
Let verschiedenen p, und Winkeln 9.
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Abbildung 4.10: Der Gitefaktor r bei ¥ = 90° fir =+ (Kreise) und =~ (Quadrate).
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Abbildung 4.11: Der Gitefaktor r bei ) = 45° fir nt (Kreise) und 7~ (Quadrate).
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4.5 TUber die Ursachen der geringeren Effektivitat
und groBeren Mefifehler bei positiven Pionen

Die Segmente der Kammer sind gegen die radiale Richtung um 30° geneigt, um den
Lorentzwinkel zu kompensieren. Das hat zur Folge, dafl die Flugbahn eines positiven
Teilchens in gleicher Richtung gekriimmt ist, wie die Segmente geneigt sind. Negative
Teilchen, deren Spuren entgegen der Neigungsrichtung gekriimmt sind, durchlaufen im
Mittel vier bis fiinf Segmente (siehe Abb. 4.12 links). Positive Teilchen durchlaufen
dagegen nur eine oder zwel Segmente (siche Abb. 4.12 rechts).

Abbildung 4.12: Spur negativer Teilchen (links). Spur eines positiven Teilchens (rechts
obere Spur). Deutlich ist die geringere Spurlinge und Anzehl der Hits (Kreise) zu
erkennen. Der Spur nicht zugeordnete Hits werden mit Spiegelhits als Sterne dargestellt

Befindet sich die Spur innerhalb nur eines Segments, so ist die Rechts-Links- Ambiguitat
eine mogliche Quelle fiir Ineffektivitat. Es kann passieren, daf das Kriimmungsvorzei-
chen falsch ermittelt wird. Diese Méglichkeit ist wegen der Kriimmungsrichtung ibrer
Spur vor allem bei positiven Teilchen gegeben (Beispiel siehe Abb. 4.13). Eine sol-
che Spiegelspur hat das falsche Ladungsvorzeichen und stellt so keinen Nachweis des
urspriinglichen Teilchens dar.

Die Abbildung 4.14 links zeigt positive Pionen, die mit 100MeV /c Impuls unter einem
Winkel von ¢ = 45° generiert worden sind. Eine Spur mit einem so kleinen Transver-
salimpuls kritmmen sich wieder in das Strahlrohr zuriick. Die Rekonstruktion ermittelt
bei optimaler Effektivitdt zwei Spuren unterschiedlichen Kriitmmungsvorzeichens fiir den
auslaufenden und den zuriicklaufenden Ast, wobel nur der auslaufende Ast das rich-
tige Ladungsvorzeichen hat. Bei der Rekonstruktion wird bei diesem Teilchen nur der
suriicklaufende Ast richtig rekonstruiert (siehe Abb. 4.14 links Pfeile und rechts Spur
Nr. 6). Der Ast mit dem richtigen Ladungsvorzeichen ist verloren, und damit kann
das Teilchen nicht nachgewiesen werden. Im Gegensatz zu positiven Teilchen wird bei
negativen Teilchen der auslaufende Ast gut rekonstuiert und das Teilchen nachgewiesen.
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Abbildung 4.13: Spiegelspur (Bildmitte): Statt der tatsichlichen Flugbahn des Teilchens
(durchgezogene Linie) wurde die zur Drahtebene symmelrischen Spiegelspur rekonstru-

iert (gestrichelte Line).

Abbildung 4.14: 7*-Teilchen mit p =100 MeV/c unter § = 45° (links) und die daraus
rekonstruierten Spuren (rechis).
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Die geringere MeBgenauigkeit der positiven Pionen ist darauf zuriickzufiihren, dafl die
Spuren positiver Pionen weniger Hits aufweisen als die Spuren negativer Pionen und dafl
sie kitrzer sind (siche Abb. 4.12, 4.15 und 4.16). Gemal der Glucksternformel hingt
die MeBgenauigkeit von der Lange und der Anzahl der Hits ab.

Abbildung 4.15: Die Spurlinge von negativen Pionen (links) und positiven Pionen
(rechis). Die Spuren positiver Pionen sind im Mittel kirzer.
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Abbildung 4.16: Die Anzahl der Hits von negativen Pionen (links) und von posiiiven
Pionen (rechis). Die Spuren positiver Pionen haben im Mittel weniger Hits.

Die MeBgenauigkeit der Krimmung und damit des Transversalimpulses in Abhangigkeit
von der Spurlinge und der Anzahl der Hits wird von der Glucksternformel beschrieben.
Eine Umformung der Glucksternformel ergibt:

0, _ € 720 46
p.‘j Giluckst 107“(: : B ) LQ I\T + 3 ( ' )
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Hierbei 1st

%‘ der Giitefaktor der Spur,

¢ der mittiere Fehler vom Hit in cm,

¢ die Lichtgeschwindigkeit in m/s,

B die Magnetfeldstérke in Tesla,

L die in die ro-Ebene projizierte Lange der Spur in cm.
N die Anzahl der Hits von der Spur.

Der so ermittelte Giitefaktor wird in folgendem Quotienten verwendet (Prsne 18t der aus
der Rekonstruktion ermittelte Impuls):

(pchKR - pi)/p'tz

. (4.7)
I3

Die Eintragung dieses Quotienten jeder Spur in ein Histogramimn ergébe eine Verteilung
der Breite eins mit Mittelwert null, wenn die Ungenauigkeit der Hits die einzige Fehler-
quelle ware. Da die Clucksternformel die Vielfachstreuung nicht beriicksichtigt, ist die
Verteilung breiter. Trotzdem kann diese Rechnung zeigen, ob die grofien Unterschiede in
den MeBgenauigkeiten zwischen 7~ und 7+ in den kiirzeren Spuren und der geringeren

Anzahl der Hits bei positiven Pionen begriindet liegen. Die Breiten der Verteilungen
ergeben

fiir p, = 80 MeV /¢, 9 = 90°%:

und 77: 2.5 £ 0.2
und 7+ 2.7£0.1

fiir p, = 100 MeV/c, ¥ = 90%:
und =7: 2.1+ 0.08
und #*: 1.2 +0.04

fir p, = 100 MeV/e, ¥ = 45%:

und 7#7: 3.8 0.3
und 7t 2.7 £ 0.1,

Hier sind dic Breiten bei n* nicht gréBer als bei n~. Die geringere Mefigenauigkeit
positiver Spuren muf also als Effekt der kiirzeren Spurlénge und der geringeren Anzahl
der Hits angesehen werdern.



Kapitel 5

Einfliisse physikalischer Effekte auf
die Spurparameter

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den physikalischen Effekten beim Durchlaufen der
Teilchen durch die Kammer, die zur Vergrofierung der statistischen und systematischen
Fehler beitragen. Das Ergebnis der Arbeit ist ein Programm (siche Anhang C), welches
diese Fehlerquellern abschétzt und gegebenenfalls korrigiert.

5.1 FEnergieverlust durch Ionisation

5.1.1 Auswirkungen auf die Krimmung

Geladene Teilchen, also alle Teilchen, die in der Driftkammer gemessen werden konnen,
iomisieren die Atome der Materie, durch die sie fliegen. Durch die Ionisation verliert das
Teilchen laufend Energie, was sich durch einen Verlust an Impuls bemerkbar macht. Der
Impuls des Teilchens in der Kammer liegt etwas unter dem Anfangsimpuls am Vertex.
Da man sich fiir den Impuls am Vertex interessiert, wird dieser Impuls ohne Korrektur
systematisch unterschitzt (siehe Abb. 5.1).

Der mittlere Energieverlust des Teilchens pro Léangeneinheit ist von der Geschwindigkeit
des Teilehens und der Art der Materie abhingig und wird durch die Bethe-Bloch-Formel
(aus [Rev02]) beschrieben:

dE Z1 Im,cly 32
% = 47rN0rfmec222-‘Z§ [ln (—Iiﬁ—) — ,82] (5.1)
Hierbei ist

m, dic Elektronenmasse,

r, der klassische Flektronenradius,

36
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Abbildung 5.1: Rekonstruterte (weif) und fetsichliche (schraffiert, Definition siehe
Kap. 4.4) Impulsverteilung von 100MeV/cxt. Durch den Energicverlust liegt das Ma-

zimum dieser Verteilungen einige MeV/c unter dem Anfangsimpuls von 100 MeV/c
(Markierung). 9 = 90°

z Ladung des Tellchens in Einheiten von e,

8 = v/c des Teilchens,

7= m,

Ny die Avogadrozahl,

Z und A Ladungs- und Massenzahl der Atome des Materials,

x die Dicke der durchquerten Schicht (in g em™?),

I bezeichnet ein effektives lonisationspotential, gemittelt iiber alle Elektronen, das

ungefahr 162%9 eV betragt.

Da man den Impuls des Teilchens kennt, ist es sinnvoll, den differentiellen Energie-
verlust als Funktion von p anzugeben. Des Weiteren ist es bequem, die Konstanten
auszurechnen (siehe auch Abb. 5.2}

dE 2 2 2 Z 2 2 2
G s0TIMeVemzg 2 ™) 2y [ P/ B (5.2)
dz PER 157-10299 ) 12 m?
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Abbildung 5.2: Mittlerer Energieverlust nach Bethe-Bloch von Elektronen, Pionen und
Protonen beim Durchgang durch 1mm Carbonfiber (p = 1.5g/em®).

Hierbei ist

m[MeV/c?] die Masse des Teilchens,
z und p[MeV/c] Ladung und Impuls des Teilchens,
7 und 4 Ladungs und Massenzahl der Atome des Materials,

 die Dicke der durchquerten Schicht (in g em™?).

Der Energieverlust tritt hauptsichlich an den Winden der Spurenkammern auf. Das
Gas in der Kammer trigt nur zu einem geringen Teil zum Energieverlust bei. So kann
man den Impuls innerhalb der Kammer als konstant annehmen und dem Teilchen beim
Durchgang durch die Kammerwénde einen definierten mittleren Energieverlust zuord-
nen. Da das Material und die Ausmafie der Kammerwénde bekannt sind (siehe Anhang
B), kann der mittlere Energieverlust mit der Bethe-Bloch-Formel berechnet werden. Uber
die Masse des Teilchens muB man eine Annahme machen.

Geht die Spur durch die dufere Z-Kammer, so verliert das Teilchen zweimal Energie.
So kann man sagen, dafl eine lange Spur, die durch beide Spurenkammern CJC1 und
CJC2 geht, fir jede Kammer einen eigenen Impuls hat. In der CJC1 hat das Teilchen
den Impuls p; und in der CJC2 hat das Teilchen den Impuls p,. Den mittleren Impuls
erhilt man, indem mnan die Iimpulse gewichtet mittelt.
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_ bp+Gps (5.3)

4l
Hierbei sind

I, und I, die Spurlangen der Spur in CIC1 und CJC2
p; und p, die mittleren Impulse der Spur in CJC1 und CJC2

p der mitilere Impuls der gesamten Spur

g
N 121
[
=,
= )
o i
8_
4.—
0 : —L boemtimnd
100 1000
Pt{MeV/c]

Abbildung 3.3: Die berechnete Impulskorreliur bei ¥ = 90° Pionen. Die Unstetighert
tritt ouf, weil die Spur, wenn sie die OJC2 erreicht, durch die dufere Z-Kemmer muf
und zusdtzlich Energie wverlieri. Die aus der Messung (Monte-Carlo) ermittleten Im-
pulsverluste sind mit Kreisen eingetragen.

Die Gewichtung nach der vierten Potenz der Spurliinge trigt der Tatsache Rechnung,
daf der MeBfehler von p mit dem Quadrat der Spurlénge abnimmt.

Wenn man annimemt, dafy der Impulsverlust im Verhilinis zum Gesamtimpuls des Teil-
chens klein ist, vereinfacht sich die Berechnung des Energieverlustes, indem man Schich-
ten gleichen Materials innerhalb einer Einheit (Material vor der CJC1 und vor der CJC?2)
zusamnmenfalt. Addiert man den Impulsveriust aufl den rekonstruierten Impuls auf, so
verschiebt sich die etwa gauBférmige Vertellung um den mittleren Impuls in der Kam-
mer auf den Anfangsimpuls (Abb. 5.4). Die Breite der Verteilung ergibt sich aus der
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Faltung der Impulsverteilung - einc verzerrte Landauverteilung — und der Unsicherheit
aus der Rekonstruktion.

Die Impulskorrektur ist bei niedrigen Impulsen und schweren Teilchen von Bedeutung,
wenn die Teilchen nicht mehr minimalionisierend sind und der Impulsverlust die GrofBen-
ordnung der Impulsauflésung erreicht. Bei leichten Teilchen mit hohem Impuls, wo die
Impulskorrektur klein und die Impulsauflésung schlecht ist, wird die Korrektur bedeu-
tungslos.

100 A T LI S S S S S A T

80 .

40t

201

p [Mevt ]

Abbildung 5.4: Die Rekonstruierte Impulsverteilung vor (weif) und nach der Korrekiur
(schraffiert)fiir Pionen mit p = 100MeV/c und ¥ = 90°.
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Abbildung 5.5: Auswirkungen des Impulsverlustes auf d., und w: Durch den Impulsver-
lust an der Kemmerwand wird die Teilchenspur (durchgezogen) falsch in das Strahirohr
ertrapoliert (gestrichelt). Dadurch wird sowohl des d., als auch das ¢ falsch ermittelt.

5.1.2 Auswirkungen auf die Spurparameter d,, und ¢

Da das Teilchen beim Durchdringen der Winde der Spurenkammer an Impuls ver-
liert, entspricht die Krimmung der Spur in der Spurenkammer nicht der Kriimmung
der Teilchenspur im Strahlrohr. Infolgedessen wird die Spur falsch in das Strahlrohr
extrapoliert. Das Teilchen scheint von einem anderen Ort zu kommen und in einem
anderen Winkel abgestrahlt worden zu sein. Je nach Ladung des Teilchens ergibt es
eine Verschiebung von ¢ und d., in positive oder negative Richtung,.

Wenn man den Impulsverlust abschitzen kanu, kann geometrisch diese Verschiebung
von y» und d., berechnet werden:
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Abbildung 5.6: Theorctisches Modell: Der gesamie Impulsverlust sez an der Kammer-
wand (Radius D, gestrichelt) angenommen. Durch den Impulsverlust an der Kammer-
wand wechselt die Bahn des Teilchens vom grifieren auf den kleineren Kreis. Nach der
Vorzeichenkonvention 1st das d., in diesem Fall negativ.

Der Mittelpunkt des Spurkreises, der Ort des Impulsverlustes und der Mittelpunkt der
Kammer bilden ein Dreleck (siche Abb.5.1.2 Seite 41). Die Lingen und Winkel der

Dreiecke lassen sich mit Sinus- und Cosinussatz berechnen:

Cosinussatz:

e e dcaf
2Dr

(r—d.)’ =D 41" —2Drcosf <= cosff = (5.4)

(R— DCA)2 =D+ R*—2DRcosf <= Doy =R+ \/D2 + R?~2DRcosf {3.5)
Sinussatz:

rsinf . Rsin j
und sina =

T'de R’*DCA

siny =

Do =a— (5.7)
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Mit 7 = 1/~ und unter Beriicksichtigung der Vorzeichenkonvention erhalt man:

s D)

siny = (5) il;i und sina = (S)_Slj;fi (5.10)
Ap:ﬁ—'mﬂ) (5.11)

Im Folgenden werden die Gleichungen auf ihre mathematischen Eigenschaften unter-
sucht:

Die Funktion cos f(x,d.,):

Der cos§ ist bei d., = 0 fiir —2/D < xk < 2/D definiert. Bei gréfieren Betrigen von
& wird der Durchmesser des Spurkreises kleiner als der Radius des Strahlrohrs 1. Der
cos 3 erstreckt sich iiber einen Wertebereich von {--1,1]. Das entspricht einem Winkel
von [0°,180°]. Sobald das & negativ wird, liegt der Winkel 8 auflerhalb des Dreiecks.

Im allgemeinen Fall d.; # 0 ist der Definitionsbereich: ;=2 < k < Dfd . Damit deckt

der Definitionsbereich alle in der Spurenkammer auftretenden Werte von % und d.. ab.

Siehe auch Abb.5.7 Seite 44 bis Abb.5.10 Seite 46.

Die Funktion D,(x,cos8):

Das d., macht bei cos 8 = 0 und & = 0 einen Vorzeichenwechsel. Ist cos 3 # (), verschiebt
sich die Nullstelle fiir x > 0 entsprechend x, = /T — 2D cos Bx I D?xZ. Die Gleichung
1st beziiglich einer gleichzeitigen Vorzeicheninversion aller Parameter (x — —#, cos 8 —

—cos f,d.s — —d.,) symmetrisch (Siehe Abb.5.11 Seite 46).

Berechnet man den Betrag Ad,,, um den sich das d,, bei einer Variation von « ver-
schiebt, in Bezug zu einer Spur mit festem &, so ist der Betrag, um den sich das d.,
verschiebt, stark von dem Impuls des Teilchens der festen Spur abhingig. Beil klei-
nem Impuls reagiert die Verschiebung des d,, viel empfindlicher als bei groflem Impuls.
(Siehe Abb.5.12 und 5.13 Seite 47. Wenn ein Teilchen mit p = 0.1 GeV/e 5 MeV/e

Impuls verliert (Pfeil), dann ist das d,, um -0.37 em verschoben. )
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Abbildung 5.7: Bei d., = 0 und positiven & ist 0 < 8 <90° d.h.: cos § > 0 (links).
Beik=2/D ist § = 0 und cos § = 1. Grifer kann & also nicht werden (rechts).

g

Abbildung 5.8: Ist & = 0 (gerade Spur), dann ist § = 90° und cos B =0 (links).
Ist dos k negativ, so liegt B auferhalb des Dreiecks und zwischen 90° und 180°, cos § <0
(rechts).
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Abbildung 5.9: d., > 0 (links und rechts).

Der Grenzfall mit cos § = 1: Aus der Geometrie folgt 77— < k < 55— (rechts).

Die Funktion sinvy(k,d..):

Der sin-y 1st im Definitionsbereich von cos§ positiv und liegt im Intervall [0,1] d.h.:
0° < 7 £ 90°. Da der sin~y beziiglich einer Vorzeicheninversion (k — —k&,d., = —d..)
symmetrisch ist, geht die Vorzeicheninformation von & und d., verloren. Sie muf} bei
der Winkeldifferenz Ay nachtraglich eingefiigt werden.

Ahnlich wie die Verschiebung vom d., ist auch die Verschiebung von ¢ bei grofier
Kriimmung empfindlicher. Das Vorzeichen von Ay ist dem von Ad,, entgegengesetzt.

Erwartungswerte von Ad,, und A¢ im Experiment

Aus dem nach Bethe-Bloch zu erwartenden Energieverlust kénnen die zu erwartenden
Verschiebungen von d,, und ¢ berechnet werden (siehe Abb. 5.16 und 5.17 Seite 49).
Diese Voraussage kann nur héchstens so genau sein, wie es das vorhergesagte Ap vorgibt.
Bei grofen Impulsen gehen Ad,, und Ay gegen Null. Bei kleinen Impulsen wachsen die
Korrekturen stark an. Ist ¥ = 90°, so betrigt bei p = 200 MeV Ad,, -0.075 cm,
bei p = 50MeV ist Ad,, schon -2.4 cm. Ay liegt in diesem Intervall von p zwischen
Ap = 0.5° und Ap = 11.5°.
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Abbildung 5.10: cos 8 als Funktion von & fir verschiedene Werte von d.. (D =20).

dea

0.5
10

-0

B

10
\ \_\\

Abbildung 5.11: d,, als Funktion von  fir verschiedenc Werte von cos§ (D = 20).
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Abbildung 5.12: Verschiebung des d., einer Spur in Bezug zu einer Spur mit 0.1GeV/c
Impuls und d.g =0 (D = 20cm ). Der Pfeil markiert einen Impulsverlust von 5 MeV/c.
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Abbildung 5.13: Verschicbung des d., einer Spur in Bezug zu einer Spur mit 0.2GeV /e
Impuls und d., = 0 (D = 20cm). Der Pfeil markiert einen Impulsverlust von 4 MeV/e.
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Abbildung 5.14: sin«y als Funkiion von & fir verschiedene Werte von d., (D = 20cm).
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Abbildung 5.15: Verschiebung von ¢ einer Spur in Bezug zu einer Spur mit 0.1GeV/c
Impuls (D = 20cm ). Der Pfeil markiert einen Impulsverlust von 5 Me V/e.
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Abbildung 5.16: Berechneter Wert von Ad,, in Abhingigheit von p bei w¥. Die aus der
Messung (Monte-Carlo) ermitielien Werte sind durch Kreise eingetragen.
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Abbildung 5.17: Berechneter Wert von Ap in Abhingigkeit von p bei mt. Die aus der
Messung (Monte-Carlo) ermittelten Werte sind durch Kreise eingetragen.
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5.2 Die Effekte der Vielfachstreuung

Ein Teilchen, welches sich durch Materie bewegt, wird durch die Wechselwirkungen
mit den Atomen abgelenkt. Das Teilchen durchliuft also keine glatte Bahn, sondern
bewegt sich auf einer unregelmiBigen Schlangenlinie durch die Materie. Dieser Effekt
wird um so groBer, je dichter die Materie und je leichter und langsamer das Teilchen
ist. Durchliuft das Teilchen ecine Schicht Materie endlicher Dicke, so wird der Winkel
nach Durchlaufen der Materie sich von dem Winkel unterscheiden, den das Teilchen
nach Durchlaufen einer Vakuumstrecke héatte. Diese Abwelchung ist statistisch, und die
Abweichung in einer Ebene kann durch eine Gaufiverteilung der Breite #, angenihert
werden (aus [Rev92], siehe auch Abb. 5.18).

By = 13.6MeV/c Y 2 \Jo/Xo[1 + 0.038 In(x/ X, )] (5.12)
P

Hierbei ist

p,m und z Impuls, Masse und Ladung (in Einh. von e) des Teilchens,
z die Dicke der Materieschicht,

X, die Strahlungslinge der Materie.
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Abbildung 3.18: Erwartungswert von o, (links) und o, (rechis) durch Vielfochstrewung
in Abhdngigkeit von p (¥ = 90°). Darunier sind zum Vergleich die bei der Rekonstruk-
tion errechneten Mefifehler emngetragen.
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Die Vielfachstreuung wirkt sich direkt auf die Winkel ¢ und ¢ der Spurparameter und
indirekt auf die Parameter Zo und d., aus. Bel diesen Spurparametern ist also eine
gaubformige Verschmierung zu erwarten. Die Genauigkeiten von ¢ und damit verkniipft
von Z, sind allerdings so gering, dafi dort der Effekt der Vielfachstreuung relativ zum
Mefifeliler keine Rolle spicli. Bei ¢ und d., tragt dieser Effekt aber deutlich zur Ver-
breiterung bel.

Der Streuwinke! 8, = o, muf quadratisch mit der Winkelungenauigkeit der Rekonstruk-
tion addiert werden. Der Streuwinkel pflanzt sich auf das d,, fort, da das d,, sich aus
einer Extrapolation der in der Kammer rekonstruierten Spur in das Strahlrohr berech-
net. Unter der Annahme, daff die Streuwinkel klein sind, ist das d., das Produkt aus o,
und dem Radius des Ortes der Streuung. ¢, und oy, sind damit proportional. Auch das
a4, mub quadratisch mit der Ungenauigkeit aus der Rekonstruktion addiert werden.

Wie bei der Berechnung des Energieverlustes, wird bei der Abschiitzung des Streuwin-
kels angenommen, daf die Vielfachstreuung fast ausschliefflich in den Kammerwanden

stattfindet. Auch hier werden Schichten gleichen Materials zusammengefafit (siche An-
hang 77).

Lange Spuren, die durch beide Kammern durchgehen, erleiden zweimal Vielfachstreu-
ung. Hier wird der resultierende Streuwinkel wie in Abb. 5.19 dargestellt berechnet:

Abbildung 5.19: Vercinfachtes Modell: Die gekrimmien Spuren sind durch Geraden
ersetzt. a und b sind die Lingen der Tetlspuren. Die beiden Streuwinkel sind 6, und 4.
Der resultierende Strevwinkel st die quadratische Summe eus &, und §.

Der resultierende Streuwinkel ist die quadratische Sumine aus & und -

§=1/62+ 3 (5.13)
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Der Winkel 8 kann mit dem Sinus- und Cosinussatz berechnet werden:

v = 180° — 6, (5.14)

c=/a® 4+ b* — 2abcos~ (5.15)

B = arcsin (b sm-y) (5.16)
¢

Die folgenden Grafiken zeigen die Effekte des Energieverlustes und der Vielfachstreuung
auf d., und ¢ bei 100 MeV Pionen mit ¥ = 90°. Ohne diese Effekte wiirden die
Verteilungen die Mittelwerte d., = 0 und » = 0° haben, und die Breiten wiren o4, =
0.2 em und o, = 0.5°.
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Abbildung 5.21: Die Verteilung des o bei w= (links) und ©t (rechts)
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5.3 Die Quotienten Mefwert/Mefehler der Spurpa-
rameter d., und ¢

Der Mefwert (rekonstruiert'er Wert, weil Monte-Carlo) von d,, und ¢ ist hier mit den
Differenzen rekonstruierter Wert - tatsdchlicher Wert identisch, da die tatsachlichen
Werte in beiden Féllen 0 sind. Teilt man die gemessenen Werte durch ihre Meflungenau-
igkeit und erstellt ein Histogramm, so ist bei korrekter Angabe der MeBungenauigkeit
eine Verteilung der Breite 1 mit Mittelwert 0 zu erwarten. Ist die Verteilung breiter als
eins, so wird die Ungenauigkeit unterschatzt, ist die Verteilung schméler, so wird die
Ungenauigkeit iiberschitzt. Die Verschiebung des Mittelwertes deutet eine systemati-
schensFehler des Mefiwertes an. Im Folgenden werden die Quotienten fiir d., und ¢ mit
und ohne Korrektur miteinander verglichen.

Die Quotienten berechnen sich:

dca

R;, = (ohne Korrektur)

Udcﬂrec

dca - Adca .

R, = (mit Korrektur)

\/ O’L%M rec + Ugm mse

(5.17)

R, = L& (ohne Korrektur)

U(,arcc

— A

R, = S e A (mit Korrektur)

2 2
G-(,a ree + O—Lp mse

Die Verteilung der Quotienten ist vor der Korrektur sowohl beim d., wie auch bei
¢ deutlich breiter als eins (siche Abb. 5.22 Seite 54 bis Abb. 5.25 Seite 55). Die
Fehler werden also in der CJXR-Bank unterschitzt, da die Effekte der Vielfachstreuung
nicht beriicksichtigt werden. Dafl die Maxima der Verteilung nicht bei Null liegen,
ist die Folge daven, dafl sich der Impulsverlust auf d., und ¢ auswirkt. Nach der
Korrektur, welche diesc Effekte einrechnet, liegt das Maximum bei Null, und die Breite
ist annihernd 1. Die statistischen und systematischen Meflungenauigkeiten werden also
nach der Korrektur richtig abgeschitzt.
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Abbildung 5.22: Die Verteilung von Ry, (ohne Korrektur, weifl) und R | (mat Korrek-
tur, schraffiert) bei 7= (p = 100MeV/c, ¥ = 90°).
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Abbildung 5.23: Die Verteilung von Ry, (ohne Korrektur, wesfl) und R, =~ (mat Korrek-
tur, schraffiert) bei ©% (p = 100MeV/e, 9 = 90°).



5.3 Die Quotienten Meflwert/MeBfehier der Spurparameter d., und ¢ 55

120+ 1

40} g

O l o r-m® T =0}

R

Abbildung 5.24: Die Verteilung von R, (ohne Korrektur, weif) und R, (mit Korrektur,
schraffiert) bei #~ (p = 100MeV/c, ¥ = 90°).
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Abbildung 5.25: Die Verteilung von R, (ohne Korrektur, weifl) und R, (mit Korrektur,
schraffiert) ber ot (p = 100McV/e, 9 = 90°).



Zusammenfassung

Im Rahmen der H1-Collaboration wurden in Monte-Carlo Studien die Nachweiswahr-
scheinlichkeiten und die MeBgenauigkeiten von Pionen in der zentralen Spurenkammer
untersucht. Dariiberhinaus wurde ein Programm entwickelt, welches die Einfliisse phy-
sikalischer Effekte auf die Spurparameter wie Energieverlust durch Ionisation und Viel-
fachstreuung abschitzt und wenn méglich korrigiert (beim Energieverlust).

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen wurden die Nachweiswahrscheinlichkeiten zwi-
schen 50 MeV/c und 1000 MeV/c bestimmt. Es konnte ermittelt werden, daff der
Ubergangsbereich der Effektivitit zwischen 50 MeV/c und 100 MeV /c liegt. Es konnte
gezeigt werden, daB die positiven Pionen besonders bei kleinen Impulsen eine geringere
Effektivitat und MeBgenauigkeit haben und daB dieser Effekt auf die kiirzere Spurlénge
und die geringere Anzahl der Hits (Mefpunkten) aufgrund der Neigung der Zellen
zuriickzufithren ist.

Die gemessenen Impulse sind kleiner als die Impulse am Vertex, fiir die man sich inter-
essiert. Dieser Effekt kann korrigiert werden, wenn man den mittleren Impulsverlust an
den Kammerwinden mit Hilfe der Bethe-Bloch-Forme! bestimmt. Dafiir muf} man eine
Annahme iiber die Masse des Teilchens machen. Uber die Kritmmung veréindern die
Impulsverluste auch die Spurparameter d., und . Dieser Effekt steigt besonders bei
kleinen Impulsen stark an. Wenn der Impulsverlust bekannt ist, kann die Verdnderung
dieser Spurparameter geometrisch bestimmt und korrigiert werden. Es zeigt sich, daf
die aus der Rekonstruktion bestimmten MeBfehler von d., und ¢ zu klein sind, da sie
die Vielfachstreuung nicht beriicksichtigen. Der Betrag der Vielfachstreuung kann ab-
geschitzt werden und quadratisch zum aus der Rekonstruktion ermittelten Mefifehler
addiert werden. So kann die Bestimmung des Mefifehlers verbessert werden.



Anhang A

Die Struktur der verwendeten
Daten

Die Daten werden in BOS-Datenbanken [Blo88] gespeichert, die alle dieselbe Struktur
haben. Die ersten beiden Eintrige enthalten die Anzahl der Spalten und Zeilen der
Bank.

Die CRJE-Bank

Die CRJE-Bank ist eine Hitbank. Sie enthilt die Daten der Treffer der einzelnen Si-
gnaldrahte in der CJC. Diese Daten bilden die Grundlage der Spurrekonstruktion. Die
CRJE-Bank hat sechs Spalten. Die Anzahl der Zeilen entspricht der Anzah)] der Hits.

1 CRIE |
Spalte Inhalt Bedeutung
1 IWIRE | Drahtnummer
2 Iprifar Driftlange
3 Ay Ladungsintegral an der positiven z-Seite
4 A_ Ladungsintegral an der negativen z-Seite
5+6 | CRJEL 42 | gepackte Informationen {Integrationslinge, etc.)

Die CJKR-Bank

Die CJKR-Bank enthélt die Ergebnisse der Spurrekonstruktion aus den Daten der
CRJE-Bank. Die CJKR-Bank hat 25 Spalren. Die Anzahl der Zeilen entspricht der
Anzahl der rekonstruierten Teilchenspuren. Die Teilchenspuren werden nach der Linge
sortiert abgespeichert.

w
-1
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[ CIKR
Spalte | Inhalt | Bedeutung
1 K Kriimmung
2 @ Azimutwinkel
3 J Polarwinkel
4 d.a Abstand vom Ursprung
5 2y z-IKoordinate am d.,
6 Ta Radius am Spuranfang
T TY P Parametrisierungstyp
8-16 COV | Fehler und Korrelationen der Spurparameter
17+18 x? v? und Anzahl der Freiheitsgrade des Spurfits
19 PCTKR | Pointer zum nichsten Spurelement
20 NHIT | gepackte Anzahl der Treffer
21 PCJPR | Pointer zur CJPR-Bank
29 Te Radius am Spurende
23-95 | dE/dz | Energieverlust mit zwei verschiedenen Methoden
berechnet (truncated Mean und 1/4/z) und Anzahl
der akzeptierten Treffer

Die Datenbanken GVEC und PART

Zum Vergleich der Daten aus der Spurrekonstruktion in der CJKR-Bank und den in der
Monte-Carlo-Simulation generierten wirklichen Eigenschaften der Teilchen wird fiir diese
Experiment eine eigene BOS-Bank angelegt. Da die Menge der Daten dieser Bank sehr
umfangreich ist, wurde der Ubersicht halber fiir jedes Teilchen eine neue Banknummer
verwendet. Die Teilchen werden in der Reihenfolge ihres Auftretens abgespeichert. Die
GVEC-Bank hat 7 Spalten. Die Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der berechneten
Schritte im Monte-Carlo.

i GVEC i
Spalte | Inhalt | Bedeutung

1 z z-Koordinate des Schrittes

2 Yy y-Koordinate des Schrities

3 z z-I{oordinate des Schrittes

4 Par normierter Impulsvektor z-Komponente

5 Pry normierter Impulsvektor y-Kompenente

6 D normierter Impulsvektor z-Komponente

T ) Betrag des Impulses

Zur weiteren Information {iber das Teilchen wird neben der GVEC-Bank die PART-
Bank angelegt. Die Banknuminern der GVEC- und der PART-Bank sind fiir dasselbe
Teilchen identisch. Dic PART-Bank hat drel Spalten und eine Zcile.
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[ PART
Spalte | Inhalt Bedeutung
1 Part. Nr. | Nummer des Teilchens
2 ™m Masse des Teilchens in GeV
3 charge | Ladung des Teilchens in Elementarladungen




Anhang B

Die Materie des Detektors

Der Spurendetektor des H1-Detektors ist zylindersymetrisch aufgebaut. Fiir die Berech-
nung der Monte-Carlo-Simulationen und fiir die Korrekturen der physikalischen Effekte
sind fiinf Materialien von Bedeutung:

Material A 7 Dichte Strahlungslinge Absorptionslinge
Luft 14.610  7.000 0.001 3.04-10° 6.75 - 10*
Carbonfiber  12.000 6.000 1.500 2,48 .10 7.53- 10!
Argon/Ethan 27.000 12.410 0.002 8.24-10° 3.42 - 10*
CIP-Wand 22.348 10.864 0.064 4.31-10° 1.77-10°
ClZ-Wand 47.450 21.872  0.143 1.14 . 10° 9.33-10°

Die Dichten sind in g/cm™%, die Strahlungs- und Absorptionslédngen in cm angegeben.
Das Material der CIP- und der CIZ-Wand besteht aus einem Gemisch verschieden schwe-
rer Atome. Die angegebenen Werte fiir A und 7 sind gemittelt.

Auf dem Weg vom Vertex zum Beginn der CJC1 mufl das Teilchen 0.37 cm Carbonfi-
ber, 0.70 ¢cm CIP-Wand, 0.46 cm C1Z-Wand, 3.34 em Argon/Ethan und 6.28 em Luft
durchqueren. Auf dem Weg bis zur CJC2 muf es zusitzlich 25.0 em Argon Ethan (die
CJC1), 0.30 cm Carbonfiber, 1.40 em CIP-Wand, 0.65 cm CIZ-Wand, 4.22 cm Argon
Ethan und 1.05 cin Luft durchqueren.
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Die Materialbelegung ist von innen nach auBen (Angaben in cm}:

Radius

0.00 - 9.20

9.20 - 942

9.52 - 15.20
15.20 - 15.40
15.40 - 16.00
16.00 - 16.30
16.30 - 16.90
16.90 - 17.10
17.10 - 17.35
17.35 - 17.53
17.83 - 19.67
19.67 - 19.95
19.95 - 20.20
20.20 - 20.35
20.35 - 45.35
45.35 - 45.50
45.50 - 45.66
45.66 - 48.31
48.31 - 48.80
48.80 - 49.35
49.35 - 49.75
48.75 - 50.85
50.35 - 51.05
51.05 - 51.85
51.85 - 52.35
52.35 - 52.85
52.85 - 53.00
53.00 -

Material

Vacuum
Carbonfiber
Luft
CIP-Wand
Argon/Ethan
CIP-Wand
Argon/Ethan
CIP-Wand
Luft
ClZ-Wand
Argon/Ethan
ClZ-Wand
Luft
Carbonfiber
Argon/Ethan
Carbonfiber
ClZ-Wand
Argon/Ethan
ClZ-Wand
Luft
CIP-Wand
Argon/Ethan
CIP-Wand
Argon/Ethan
CIP-Wand
Luft
Carbonfiber
Argon/Ethan

Dicke
9.20
0.22
5.78
0.20
0.60
0.30
0.60
0.20
0.25
0.18
2.14
0.28
0.25
0.15

25.00
0.15
0.16
2.65
0.49
0.53
0.40
0.80
0.50
0.80
0.50
0.50
0.15

Detektor

CIP
CIP
CIP
CIP
CIP

ClZ
CIZ
CiZ

cJC1
CIC1
CJC1
COZ
COzZ
COZ

COP
COP
CoP
COoP
COP

CJC2
CJC2



Anhang C

Das Korrekturprogramm TRKPHS

Das in Kapitel 5 genannte Programm wird zur Zeit noch verbessert. Die neueste Version
befindet sich auf der DICE2 im Verzeichnis .. ./eckel/programs/trkphs/trkphs2.1.
Fine weitere Version ist von Herrn Prof. Blobel iiberarbeitet worden.

Der Aufruf des Programms lautet:

____________ - <-- INPUTS
CALL TRKPHS(TRKPAR,PARTPR,B,TPQUT1,TPOUTZ, TPOUT3)
__________________ <-- QUTPUTS

Der Eingabeparameter TRKPAR hat sieben Komponenten und beinhaltet die Spurpara-
meter der gemessenen Spur:

TRKPAR(1) = &, die Krimmungin 1/em

TREKPAR(2) = ¢, der Azimutalwinkel in rad

TRKPAR(3) = ¢, der Polarwinkel in rad

TRKPAR(4) = d.,, der dichteste Abstand von Ursprung in cm
TRKPAR(5) = sz, die z-Koordinate am d;, in cm

TRKPAR(E) = 7, der Radius am Spuranfang in cm
TREPAR(7) = r,, der Radius am Spurende in cm

Der Eingabeparameter PARTPR hat zwei Komponenten und beinhaltet die Eigenschaften
des mutmaBlichen Teillchens:

PARTPR(1) = Masse des Teilchens in GeV/c”
PARTPR(2) = Der Betrag der Ladung (meist 1)

Der Eingabeparameter B ist das Magnetfeld in kGaub.
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Der Ausgabeparameter TPOUT1 hat sechs Komponenten und beinhaltet die korrigierten
Spurparameter:

TPOUT1(1) = =«
TPOUT1(2) = p,
TPOUT1(3) = »p
TPOUT1(4) @
TPOUT1(5) e
TPOUT1(6) = o

Der Ausgabeparameter TPOUT2 hat drei Komponenten und beinhaltet die Korrektur-
faktoren der Spurparameter (gemessener Wert - Korrekturfaktor = korrigierter Wert):

TPOUT2(1) = Korrekturfaktor von &
TPOUT2(2) Korrekturfaktor von p,
TPOUT2(3) = Korrekturfaktor von p

i

Der Ausgabeparameter TPOUT3 hat sicben Komponenten und beinhaltet die Korrek-
tursummanden (1-5) der Spurparameter (gemessener Wert + Korrektursummand =
korrigierter Wert:

TPOUT3(1) = Korrektursummand von &
TPOUT3(2) = Korrekiursummand von o
TPOUT3(3) = Korrektursummand von p
TPOUT3(4) = Korrektursummand von w
TPOUT3(5) = Korrektursummand von d.,

Die Komponenten 6 und 7 beinhalten die statistischen Fehler die durch die Vielfach-
streuung entstehen:

TPOUT3(6) o
TPOUT3(7) = od,.,
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