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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschreibt die Kalibration der z-Messung und der dE/dz-Messung
der zentralen Spurenkammer CJC des H1-Detektors am Elektron-Proton-Speicherring
HERA.

Die Messung der z-Koordinaten einer Teilchenspur erfolgt durch Ladungsteilung.
Die durch die Vorkalibration mit Testpulsen erreichte mittlere relative Auflésung von
0./L = 5.2% konnte durch eine Einzeldrahtkalibration mit kosmischen Myonen und
Elektron-Proton-Kollisionsprodukten auf o,/L = 0.9 % reduziert werden. Dies ent-
spricht einer absoluten Auflésung von 2 cm.

Der mittlere Ionisationsverlust eines geladenen Teilchens ergibt sich aus den La-
dungen, die auf den Signaldrahten deponiert werden. Die erreichte Ionisationsverlust-
auflésung von o4g/4s = 10 % ermdglicht eine effiziente Teilchenidentifikation.

Abstract

This work describes the calibration of the z- and the dF/dz-measurement of the Central
Jet Chamber CJC of the Hl-Detector at the Electron-Proton-Storage-Ring HERA.

The z coordinates of particle tracks are determined via charge division. The mean
relative z resolution of ¢,/L = 5.2% achieved with testpulse calibration has been re-
duced to o,/L = 0.9% corresponding to 2 cm with a single-wire calibration based on
cosmics and data from ep-collisions.

The mean ionisation loss of a charged particle is obtained from the charges deposited
on the signal wires. The resolution of o4g/4 = 10 % obtained after calibration allows
an efficient particle identification.
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? Geistreich nennt man dies Werk? Wir kénnen ja nichts
daraus schépfen!”

"Toren ihr! War es denn Geist, fing man in Eimern es
auf! Euch ist alles ein Nichts, was man mit Scheffeln
nicht misset, was man in Biindel nicht packt, was man
in Speichern nicht hauft.”

Kapit el 1 Goethe und Schiller, Die Sachménner

Einleitung

Seitdem die Physiker damit begonnen haben, die Bausteine der Materie und die
Krafte, die diese zusammenhalten, zu erforschen, ist es ihnen gelungen, in immer klei-
nere Regionen vorzudringen. Am Anfang dieses Jahrhunderts untersuchte man den
Aufbau der Atome (107!° m) und fand heraus, daf} diese aus einem positiv geladenen
massereichen Kern und einer vergleichsweise leichten Elektronenhiille bestehen. Unter-
suchungen des Atomkerns (107!* m) lieflen in den dreifliger Jahren erkennen, daf} dieser
wiederum aus kleineren Teilchen (Nukleonen) zusammengesetzt ist — und zwar aus Pro-
tonen und Neutronen. Die Nukleonen (107 m) bestehen jeweils aus drei Quarks, die
durch Gluonen, die Ubertrager der starken Wechselwirkung, zusammengehalten werden.
Auflerdem konnten neben den stabilen Bausteinen der Materie unzéhlige kurzlebige Teil-
chen in Héhenstrahlungsexperimenten nachgewiesen oder mit Hilfe von Beschleunigern
erzeugt werden.

Einen weiteren Beitrag zur Erforschung der Materie soll der Elektron-Proton-
Speicherring HERA am DESY in Hamburg leisten. Mit ihm ist es méglich, Elektronen
auf eine Energie von 30 GeV und Protonen auf eine Energie von 820 GeV zu beschleu-
nigen und die Teilchen dann kollidieren zu lassen. Dabei dient das Elektron als Sonde,
um die Struktur des Protons mit einer Auflésung von 107! m zu untersuchen. Dies ge-
schieht an zwei Wechselwirkungspunkten. Um so viel wie mdglich iiber die Reaktionen
in Erfahrung zu bringen, sind um die Wechselwirkungspunkte zwei grofie Detektoren
gebaut — H1 und ZEUS. Da neben so unterschiedlichen Parametern der Reaktionspro-
dukte wie Energie, Impuls, Ladung und Richtung noch viele andere gemessen werden
sollen, bestehen die Detektoren aus vielen einzelnen Komponenten, sogenannten Subde-
tektoren, die jeweils nur ein oder zwei Parameter mit hoher Genauigkeit messen kénnen.
Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Eichung eines der Subdetektoren des H1-
Detektors, der zentralen Spurenkammer CJC.

Die CJC ist die wichtigste Detektorkomponente, um die Spuren der Reaktionspro-
dukte in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr genau zu messen. Sie bestimmt die Ko-
ordinaten der Spuren mit einer Auflésung von 0,4 = 150 pm. Um ein dreidimensionales
Bild des Ereignisses zu erhalten, wird auch die Koordinate der Teilchenspuren entlang
des Strahlrohres bestimmt. Dazu dienen die Z-Kammern (o, = 300 gm). Im Prinzip
ist es so moglich, eine Teilchenspur in allen Raumrichtungen mit hoher Genauigkeit
zu vermessen. Bei den Elektron-Proton-Reaktionen, die bei einer Schwerpunktenergie
von /s = 314 GeV stattfinden, entstehen im allgemeinen sehr viele Teilchen, unter
Umstanden bis zu 50. Um aus den vielen Spuren ein dreidimensionales Ereignis zu re-
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2 Kapitel 1. Einleitung

konstruieren, ist es notwendig zu wissen, welche Spuren in der zentralen Spurenkammer
zu welchen in den Z-Kammern gehoren. Dies ist nur méglich, wenn die CJC eine hinrei-
chend gute z-Aufldsung aufweisen kann, so dafl die Spuren in ihr eindeutig auf Spuren in
den Z-Kammern deuten und die Wahrscheinlichkeit fiir falsche Zuordnungen hinreichend
klein ist. Die zentrale Spurenkammer wurde gebaut, um die r¢-Koordinate genau zu
bestimmen. Dies hat zur Folge, dafl die 2-Koordinate nicht mit dem Driftkammerprin-
zip bestimmt werden kann, sondern durch die Ladungsteilungsmethode ermittelt wird.
Man erwartet eine Auflésung von etwa o, = 2.2 cm, was einem Prozent der Lange der
Kammer entspricht. Mit der Z-Kalibration der CIJC beschiftigt sich der erste Teil dieser
Arbeit. Die Z-Kammern bestimmen die ¢-Koordinate durch Ladungsteilung. Um eine
Zuordnung zwischen den Spuren zu vereinfachen, sollte diese Messung natiirlich auch
so gut wie moglich kalibriert sein.

Ein geladenes Teilchen verliert beim Durchqueren des mit Gas gefiillten Volumens
der zentralen Spurenkammer durch Ionisation der Gasatome Energie. Dieser Energie-
verlust ist eine Funktion des Teilchenimpulses und der Teilchenmasse. Verschiedene
Teilchen verlieren bei gleichem Impuls unterschiedlich viel Energie. Durch eine Mes-
sung des Impulses, der umgekehrt proportional zu der Kriimmung der Teilchenspur im
Magnetfeld ist, und des Energieverlustes erhalt man eine Information iiber die Masse
des Teilchens und ist so in der Lage, dieses zu identifizieren. Mit der Kalibration der
Energieverlustmessung beschéftigt sich der zweite Teil der Arbeit.

Die Arbeit ist folgendermaflen gegliedert:

Kapitel 2: Das Experiment. Das an die Einleitung anschliefende Kapitel
enthélt eine kurze Erlduterung des Elektron-Proton-Speicherringes HERA und des H1-
Detektors. Weiterhin werden die fiir diese Arbeit wichtigen Detektorkomponenten vor-
gestellt.

Kapitel 3: Die Physik einer Driftkammer. Im dritten Kapitel werden die physika-
lischen Phinomene, die beim Betreiben einer Driftkammer eine Rolle spielen (Ionisation,
Drift und Gasverstarkung) erklart.

Kapitel 4: QT-Analyse und Spurrekonstruktion. Das vierte Kapitel schildert,
wie man aus den gemessenen Ladungen, die auf den Signaldréahten der zentralen Spu-
renkammer deponiert werden, die Parameter der komplett in allen Raumrichtungen
rekonstruierten Teilchenspuren erhalt.

Kapitel 5: Z-Kalibration. In diesem Kapitel wird die Z-Kalibration erklart. Es
umfafit die Methode der Messung der z-Koordinate (Ladungsteilungsmethode), das Ver-
fahren, mit dem die Kalibrationskonstanten bestimmt werden und die Ergebnisse der
Kalibration (Auflésungen, Abhangigkeiten, etc.).

Kapitel 6: dE/dx-Kalibration. Kapitel 6 beschreibt die Messung des Energieverlu-
stes einer Teilchenspur, die Bestimmung der Eichkonstanten fiir diese Messung und die
Ergebnisse der Energieverlustkalibration.




Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung ab.

Anhang A: Phanomenologische Aspekte der kosmischen Héhenstrahlung.
Da einige Messungen zur Kalibration der zentralen Spurenkammer mit Hilfe von Teil-
chen der kosmischen Hohenstrahlung durchgefiihrt werden, wird diese in Anhang A
naher erlautert.

Anhang B: Spurparametrisierung im zentralen Spurendetektor. In Anhang B
wird die Konvention der Spurparametrisierung im zentralen Spurendetektor dargestellt.

Anhang C: Datenstruktur des zentralen Spurendetektors. Anhang C enthélt
eine Ubersicht der Datenstruktur des zentralen Spurendetektors. Diese beinhaltet
sowohl eine Erklarung der einzelnen Datenbanken als auch die inhaltlichen Zusam-
menhéange zwischen diesen Banken.

Anhang D: Die Methode der kleinsten Quadrate unter Zwangsbedingun-
gen. Im letzten Teil des Anhangs wird die Methode der kleinsten Quadrate unter
Zwangsbedingungen erldutert, die benutzt wird, um die Spurparameter fiir Teilchen der
kosmischen Hohenstrahlung zu verbessern.



Kapitel 2

Das Experiment

In diesem Kapitel wird das Experiment, in dessen Rahmen diese Arbeit erstellt wurde,
beschrieben. Es umfafit einen kurzen Uberblick des Forschungsprojektes HERA (2.1)
und des H1-Detektors (2.2). Die beiden letzten Abschnitte des Kapitels (2.3 — 2.4)
beinhalten Beschreibungen der Detektorkomponenten von H1, mit deren Daten die Z-
Kalibration und die dE/dx-Kalibration durchgefithrt wurde.

2.1 Das Projekt HERA

In diesem Abschnitt wird das Projekt HERA als technische Groflanlage vorgestellt
(2.1.1) und erldutert, auf welchen Gebieten der Physik damit in den nachsten Jahren
geforscht werden soll (2.1.2).

2.1.1 Der HERA-Speicherring

Am 19. Oktober 1991, fast sechseinhalb Jahre nach Baubeginn, konnten am
Elektron-Proton-Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) des Deutschen
Elektronen Synchrotrons (DESY) die ersten Teilchenkollisionen beobachtet werden.
Die Protonen hatten eine Emnergie von 480 GeV, die Elektronen 12 GeV. Der Elek-
tronenring und der Protonenring waren dabei mit jeweils einem Teilchenpaket (bunch)
gefiillt. Es wurde eine Luminositat von 1.08 - 1026 cm=2s~! erreicht.

Etwas mehr als ein halbes Jahr spater, in der Nacht vom 31. Mai auf den 1. Juni 1992
konnten das erste Mal Protonen und Elektronen, mit den vorgesehenen Maximalenergien
von 820 GeV bzw. 30 GeV, gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Wiederum
mit einem Bunch pro Ring konnte eine Luminositat von 1.5:10%7 cm™2s™? erzielt werden.
Die Schwerpunktenergie betragt bei diesen Ereignissen 4/s = 314 GeV.

Im Forschungsbetrieb sollen im Elektronenring und im Protonenring jeweils 210
Teilchenpakete gespeichert werden, um so die Designluminositdt von 1.5-10%! cm™%s™!
zu erreichen.

Um Protonen bei einer so grofilen Energie in den Kurven des 6.3 km langen Spei-
cherringes auf ihrer Bahn zu halten, sind supraleitende Dipolmagnete notwendig, die
ein Magnetfeld erzeugen, dessen Stéarke mit 4.7 T weit oberhalb der von herkémmlichen
Magneten liegt. Beim Elektronenring findet die Supraleitung Anwendung in den fiir die

Beschleunigung auf 30 GeV notwendigen Hochfrequenzresonatoren. Um Supraleitung
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2.1. Das Projekt HERA 5

Experimentierhalle
NORD/H1

] i i
ekironen Experimentierhalle
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Protonen

Experimentierhalle
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PETRA Trabrennbahn
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sUDrzeUS

Abbildung 2.1: Die Speicherringanlage HERA mit den Experimenten H1 (Halle Nord) und ZEUS (Halle
Sud) [Schm90]
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p-820GeV
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e T T
7/ PETRA Halls »\\\

PETAA
Hal NE
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H™Linac
50MeV

Abbildung 2.2: Das Injektionssystem des HERA-Speicherringes [Wol86]



6 Kapitel 2. Das Experiment

zu ermoglichen ist eine Betriebstemperatur von 4.2 K erforderlich. Diese Temperatur er-
reicht man durch Kiihlung mit flissigem Helium, welches in einer speziellen Kihlanlage
am DESY hergestellt wird.

Bis die Teilchen ihre Einschufienergie fir HERA erreicht haben, missen sie iiber ein
komplexes System von Vorbeschleunigern (siehe Abbildung 2.2) sukzessive auf hohere
Energien gebracht werden. Im H~™-Linearbeschleuniger werden negativ geladene Was-
serstofionen auf 50 MeV beschleunigt. Diese streifen vor ihrem Eintritt in das Syn-
chrotron DESY III ihre Elektronen ab, und werden dann auf 8 GeV beschleunigt, bis
sie in PETRA eingeschossen werden. Mit 40 GeV schliefilich erfolgt die Injektion der
Protonen in HERA. Die Elektronen erhalten von einem Elektronenlinearbeschleuniger
iiber DESY IT und PETRA ihre Einschuflenergie fiir HERA von 14 GeV. Genau wie
der Speicherring PETRA, mit dem noch Ende 1986 geforscht wurde, waren auch die
anderen Vorbeschleuniger vorher eigenstédndige Forschungsprojekte, die nun im Rahmen
des HERA-Projektes sinnvoll weiterverwendet werden kénnen.

Insgesamt waren an der Fertigstellung von HERA zwdlf Lander beteiligt. Es wur-
den in heimischer Industrie gefertigte Bauteile und Fachpersonal (Physiker, Ingenieure,
Techniker) zur Verfiigung gestellt.

Folgende Institute und Nationen lieferten Bauteile:

— Deutsches Elektronen-Synchrotron, DESY, Hamburg

— Instituto Nazionale di Fiscia Nucleare, INFN, Rom, Italien,

—  Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel,

—  Centre d’Etudes Nucléaires, CEN, Saclay, Frankreich

— TRIUMF Laboratory, Vancouver, Kanada,

—  Chalk River Nuclear Laboratory, AECL, Chalk River, Kanada,

— Brookhaven National Laboratory, BNL, Upton, USA

— National Institute for High Energy Physics, NIKHEF, Amsterdam, Niederlande,

wahrend aus der Volksrepublik China, Polen, der CSFR, Grofibritannien und der ehe-
maligen DDR Fachleute entsandt wurden [Schm90].

Geforscht werden soll mit den Grofidetektoren ZEUS und H1 (siehe Abschnitt 2.2),
die in den Hallen Siid bzw. Nord untergebracht sind. Fiir die Halle Ost sind in einer
weiteren Ausbaustufe Experimente zur Erzeugung von polarisierten Elektronen geplant.

2.1.2 Die Physik mit HERA

Das Standardmodell, die Vereinigung von starker, elektromagnetischer und schwacher
Wechselwirkung, beschreibt die bekannten physikalischen Prozesse zwischen Quarks,
Leptonen und Austauschteilchen. Viele der Vorhersagen des Standardmodells konnten
in den letzten Jahren an ete™-Collidern (LEP?, SLC?) iiberpriift werden. So konnte

1Large Electron Positron Collider, CERN,Genf
?Stanford Linear Collider,SLAC,Stanford



2.1. Das Projekt HERA

| Parameter | e"-Ring | p-Ring [
Schwerpunktenergie [GeV] 314
max. Impulsiibertrag [GeV?/c?] 98400
Luminositat [cm™2s7] 1.5.10%
Zeit zw. Ereignissen [ns] 96
Umfang [m] 6336
Kriimmungsradius [m)] 608 588
Teilchenpakete 210 210
Teilchenzahl 0.8-10 | 2.1.10%®
Teilchenstrom [mA] 60 160
Paketlange [mm] 30 440
Injektionsenergie [GeV] 14 40
Maximalenergie [GeV] 30 820
Fithrungsfeld [T] 0.165 4.65

Tabelle 2.1: Einige Betriebsparameter des Speicherringes HERA [Wol86]

zum Beispiel durch die exakte Bestimmung der Z°-Breite die Zahl der leichten Neutrinos
(my < fmgo) auf drei festgelegt werden [Stei90].

Es gibt jedoch Parameter des Standardmodells, die mit ete~-Collidern nur schwer
zu bestimmen sind, wahrend sich ein ep-Speicherring dafiir anbietet. Einige Fragen, die
mit der Hilfe von HERA in dem zur Verfiigung stehenden Energiebereich beantwortet
werden konnten sind [Wol86]:

o Hingen die Proton-Strukturfunktionen in der Weise vom Quadrat des Im-
pulsiibertrages Q7 ab, wie es das Standardmodell voraussagt?

e Existiert das Higgs-Boson?
e Existiert das top-Quark?

e Existieren iiber das Standardmodell hinaus noch sogenannte ezotische Teilchen
(Leptoquarks, angeregte Quarks oder Leptonen, Squarks, Sleptonen)?

Bei einer tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung im Energiebereich von HERA
handelt es sich vorwiegend um eine elastische Elektron-Quark-Streuung (siehe Abbil-
dung 2.3). Das Elektron tauscht mit einem der drei Quarks des Protons, dem Strom-
quark, ein Eichboson aus. Die anderen beiden Quarks nehmen an der Reaktion nicht
teil (Zuschauerquarks). Je nachdem, ob es sich um einen geladenen Strom (CC3?) oder
einen neutralen Strom (NC*) handelt, enthélt der Endzustand ein Neutrino oder ein
Elektron. Neutrale Stréme werden durch Photonen oder Z°Bosonen iibertragen, dies
geschieht bei geladenen Stromen durch W*-Bosonen. Die Jets der Zuschauerquarks ver-
schwinden im Strahlrohr. Bei einem CC-Ereignis mifit man den Stromjet und bestimmt
die Neutrinorichtung aus der Impulsbilanz, da dieses selbst im Detektor keine Wech-
selwirkung eingeht. Die Rekonstruktion eines NC-Ereignisses erfolgt tiber den Stromjet
und die Elektronspur. Der neben der Elektron-Quark-Streuung wichtigste Prozef ist

3Charged Current
4Neutral Current
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a) b)

Abbildung 2.3: Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung fiir die Elektron-Quark-Streuung: a) neu-
trale Strome b) geladene Strome [Wol86]
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Abbildung 2.4: Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung fiir die Strom-Gluon-Fusion (links) und die
Photon-Gluon-Fusion (rechts) [Wol86]

die Photon-Gluon-Fusion (siehe Abbildung 2.4). Diese Reaktion ist voraussichtlich do-
minant fiir die Erzeugung schwerer Quarks.

2.2 Der H1l-Detektor

Im Gegensatz zu den Detektoren an Speicherringen, bei denen identische Teilchen, oder
Teilchen und Antiteilchen mit gleicher Energie aufeinander geschossen werden, ist der
H1-Detektor, wie auch der ZEUS-Detektor, aufgrund der zu erwartenden Ereignisto-
pologien (siehe Abbildung 2.5), stark asymmetrisch gebaut. Da die Protonen einen
wesentlich groferen Impuls als die Elektronen haben, ist der Hl-Detektor in Protonen-
richtung (Vorwartsrichtung) sehr viel besser ausgeriistet (siche Abbildung 2.6).

Am Bau des Hl-Detektors waren mehr als zwanzig Institute aus mehr als zehn
Nationen beteiligt. Eine vollstandige Liste findet man in [H1C86].

Die folgenden Abschnitte (2.2.1 — 2.2.5) beschreiben den Aufbau und die Aufgaben
der verschiedenen Detektorkomponenten, aus denen sich der H1l-Detektor zusammen-
setzt [H1C86].
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Abbildung 2.5: Ereignistopologien fiir die Elektron-Proton-Streuung [Wol86]
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Abbildung 2.6: Der H1-Detektor (Langsschnitt) [Wol86]
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Abbildung 2.7: Der H1-Detektor (Querschnitt) [Wol86]

2.2.1 Der Spurendetektor

Der Spurendetektor des H1-Detektors (siehe Abbildung 2.8) besteht aus drei mechanisch
unabhéingigen Einheiten; dem Vorwérts-Spurendetektor, dem zentralen Spurendetektor
und der Riickwiarts-Vieldraht-Proportionalkammer (BMPC®)

Der zentrale Spurendetektor besteht aus sechs verschiedenen Kammern und ist sen-
sitiv fiir Spuren mit einem Polarwinkel 6 zwischen 25° und 155°. Die zentrale Spuren-
kammer (CJC, siehe Abschnitt 2.3) mifit die r¢- Koordinaten eines Teilchens mit hoher
Genauigkeit, wiahrend die z-Koordinate durch Ladungsteilung bestimmt wird. Eine
genaue Messung der z-Koordinate erhéalt man durch die Z-Kammern (siehe Abschnitt
2.4). Die Proportionalkammern (CIP®,COP") liefern ein promptes Triggersignal und
eine schnelle Rekonstruktion des Vertex. Alle Kammern im zentralen Spurendetektor
besitzen eigene Gasvolumina und sind von innen nach auflen in folgender Reihenfolge an-
geordnet (siehe Abbildung 2.9) : innere Proportionalkammer (CIP), innere Z-Kammer
(CIZ), zentrale Jetkammer, innerer Ring (CJC1), aufiere Proportionalkammer (COP),
dufere Z-Kammer (COZ), zentrale Jetkammer, duflerer Ring (CJC2).

Der Vorwérts-Spurendetektor besteht aus drei hintereinander angeordneten
Modulen, von denen jedes aus einer planaren Driftkammer, einer Vieldraht-
Proportionalkammer, einer radialen Driftkammer und einem ijergangsstrahlungs-
detektor zusammengesetzt ist. Die Driftkammern liefern die Spurparameter und die

5Backward Multiwire Proportionalchamber
éCentral Inner Proportional Chamber
7Central Outer Proportional Chamber
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Abbildung 2.8: Der Spurendetektor [Bue87]

Ubergangsstrahlungsdetektoren ermoglichen eine Elektron-Pion-Trennung im Winkel-
bereich 5° < § < 15°. Die Proportionalkammern dienen als Trigger im Vorwartsbereich.

Die BMPC weist das einzelne Elektron eines Ereignisses mit kleinem Impulsiubertrag
Q? nach. Die Ortsauflosung dabei betragt 2 mm.

2.2.2 Das Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter

Im Zentral- und Vorwartsbereich 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 Riickwartsbereich wird von einem Blei-
Szintillator-Sandwich (BEMC?®) abgedeckt. Es kann fiir Elektronen eine relative Ener-

ieauflosung von 2 < 1% erreicht werden.
g g E vE

Das hadronische Kalorimeter

Als Absorbermaterial wird im hadronischen Kalorimeter Edelstahl verwendet, wahrend
das Auslesematerial Argon mit dem des elektromagnetischen Kalorimeters identisch
ist. Die relative Energicauflosung betragt fir Hadronen %E—) = % Fur hadronische
Spuren mit sehr kleinem Winkel (0.7° < 6 < 4°) ist ein Kupfer-Silikon-Sandwich (Plug-
Kalorimeter) installiert. Es soll den Gesamttransversalimpuls der Hadronen, die nahe

des Strahlrohres emittiert werden, moglichst genau messen. Dabei wurde mehr Wert

8Backward Electromagnetic Calorimeter
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100%

VB

auf die Winkelauflésung von oy < 0.3°, als auf die Energiecauflésung von ‘%E)

gelegt.

2.2.3 Die supraleitende Spule

Das elektromagnetische und das hadronische Fliissig-Argon-Kalorimeter und der Spu-
rendetektor sind von einer supraleitenden Solenoidspule umgeben, die ein axiales zur
Strahlrichtung paralleles Magnetfeld von 1.2 T erzeugt. Die Spule hat einen inneren
Radius von 260 cm und einen dufleren Radius von 304 cm. Ihre Lange betragt 575 cm.

2.2.4 Das instrumentierte Eisen

Durch das instrumentierte Eisen wird eine Riickfiihrung des magnetischen Flufles
ermoglicht. Zu dem dient es als duflerste Absorptionsschicht des hadronischen Kalo-
rimeters (tail catcher). Im instrumentierten Eisen befindliche Streamerkammern sind in
der Lage, Myonen nachzuweisen und zu identifizieren.

2.2.5 Die Myonenkammern

Die &uflersten aktiven Detektorkomponenten sind die Myonenkammern. Sie lie-
gen zwischen dem instrumentierten Eisen und der Betonabschirmung. Bis auf den
Vorwiértsbereich handelt es sich um drei Lagen Driftkammern. Im Vorwartsbereich sind
zusatzlich vier Driftkammerlagen und ein Myonenspektrometer installiert.

2.3 Die zentrale Spurenkammer

Die zentrale Spurenkammer (CJC?®) besteht aus den beiden Ringen CJC1 und CJC2,
die in diesem Abschnitt beschrieben werden. Bis auf die GréSle und die Anzahl der
Dréhte unterscheiden sich die Kammern in keinem wesentlichen Punkt.

Um die Teilchenspuren eines Ereignisses so genau wie moglich messen zu koénnen,
wurden hohe Anforderungen an die Ortsauflésung der zentralen Spurenkammer (CJC )
gestellt.

Die Designwerte laut [Bue89] sind:

e cine r¢-Auflésung von 0,4 = 100 pm,
e eine Doppelspurauflésung von ~ 2.5 mm,
e ecine z-Auflésung von o, = 22 mm,

e eine Energieverlustauflosung von o = 6 %,
3

e diinne End- und Zylinderwénde (< 0.15X, bzw. < 0.01X)), um Photonkonversion
und Vielfachstreuung zu vermeiden.

9Central Jet Chamber
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2.3.1 Die Geometrie der CJC

Die Umrisse der Kammern CJC1 und CJC2 entsprechen denen von Hohlzylindern. Das
heifit, die Kammern decken den gesamten ¢-Bereich von 0 bis 27 ab. In 8 ist die CJC1
sensitiv fiir Spuren zwischen 10° und 170°, wéahrend die CJC2 nur Spuren zwischen 25°
und 155° erfassen kann.

Die CJC1 besteht aus 30 Zellen mit je 24 Dréahten, in der CJC2 sind es 60 Zellen
mit jeweils 32 Drahten. Die Drahte sind parallel zur Strahlrichtung gespannt. Die
Signaldrahtebenen sind nicht radial angeordnet, sondern im Mittel um einen Winkel
von 30° geneigt. Diese Neigung hat gegeniiber der radialen Anordnung einige Vorteile:

1. Im Magnetfeld driften die Elektronen nicht mehr parallel zu den elektrischen Feld-
linien. Vielmehr stellt sich durch die Lorentzkraft ein konstanter Winkel ( Lorentz-
winkel) zwischen dem elektrischen Feld und der Driftrichtung der Elektronen ein.
Dieser Winkel wird durch die Neigung der Zellen fast vollstandig ausgeglichen, so
dafl die Elektronen senkrecht zu den Spuren hochenergetischer Teilchen driften.
Dies fiihrt zu einer verbesserten Ortsauflésung in der r¢-Ebene.

2. Hochenergetische Teilchen kreuzen wenigstens einmal jeweils in der CJC1 und
in der CJC2 die Signaldrahtebene. An diesen Punkten wird die Driftzeit Null
und héngt nicht von der Driftgeschwindigkeit ab. Deshalb ist es mdglich, mit
den aufgezeichneten Daten die Kammer zu kalibrieren, wobei der Durchgang des
Teilchens durch eine Signaldrahtebene den Zeitnullpunkt der Driftzeit ¢, bestimmt.
Durch diese Methode kann der Teilchendurchgang mit einer Genauigkeit von =~ 2
ns bestimmt werden.

Dies erlaubt eine Unterscheidung von Spuren aus aufeinanderfolgenden Ereignis-
sen (bunch crossings), da Spuren mit einem falschen %, einen Versatz an den Si-
gnaldrahtebenen erfahren. Diese Unterscheidungsméglichkeit ist notwendig, da
die Zeit zwischen zwei Ereignissen (96 ns) wesentlich geringer ist, als die maxi-
male Driftzeit in einer Zelle (~ 1 ps).

3. Jede Spur durchquert in mehreren Zellen Bereiche, in denen das Driftfeld homogen
ist. Systematische Effekte bei der Driftzeitmessung, die vorwiegend aus den stark
inhomogenen Feldern in der Nahe der Signal- und Kathodendrahte resultieren,
kompensieren sich, da ihr Vorzeichen beim kreuzen der Signal- und Kathoden-
drahtebenen wechselt.

4. Die Driftzeit, die man als Meflergebnis einer Driftkammer erhalt, ist vorzeichen-
los und sagt somit nichts tiber die Drift-Richtung der Elektronen aus. Zu jeder
Spur erhélt man dadurch bei der Rekonstruktion eine Spiegelspur (Rechts-Links-
Ambiguitat, siche Abbildung 2.10). Aufgrund der fiir die CJC gewéhlten Geo-
metrie durchdringen hochenergetische Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt
kommen, immer mindestens zwei benachbarte Zellen. Spur und Spiegelspur unter-
scheiden sich dadurch, dafl die Spiegelspur keine Fortsetzung in der Nachbarzelle
hat, und dafl ihr Ursprung nicht im Wechselwirkungspunkt liegt. Dadurch kann
die Spiegelspur leicht identifiziert und verworfen werden.
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5. Die Driftelektronen einer Spur eines hochenergetischen Teilchens erreichen benach-
barte Drahte mit einer Zeitdifferenz von 100 ns. Dies reduziert die elektronische
Beeinflulung (cross-talk) der Signale untereinander.

Auch fiir kurze Spurstiicke, das heifit fiir solche, die nicht iiber eine Zellgrenze hin-
ausgehen, ist es moglich, die Rechts-Links-Ambiguitdt aufzulésen. Die Signaldrahte
sind um 150 pm alternierend aus der Signaldrahtebene verschoben. Dies fithrt dazu,
dafl bei der Spiegelspur aufeinanderfolgende Treffer'® den doppelten Versatz von 300
pm aufweisen.

Das staggering hat zusétzlich den Vorteil, da# die Drahtposition genauer bekannt
ist. Die Signaldrahte stofien sich elektrostatisch in Richtung der Versetzung ab und
verstarken sie noch. Ohne staggering ware die Richtung der Abstoflung unbekannt.

| r=855mm
S : %t Max. Driftstrecke 43.1 mm
CICIIL
60 Zellen mit
32 Drihten
Z-Kammer (COZ) =527 mm
MWEPC (COP)
=452 mm
- Max. Driftstrecke 44.5 mm
CICI:
30 Zellen mit
24 Drihten
Z-Kammer(CIZ)
MWPC (CIP) r = 200 mm

Abbildung 2.9: Ausschnitt aus der zentralen Spurenkammer [Lin91]

2.3.2 Die Drahte in der CJC

In der CIC gibt es vier verschiedene Arten von Drahten: Signal-, Potential-, Feld- und
Kathodendréhte.

Die Signaldrihte bestehen aus goldplattiertem Wolfram mit einem Anteil von 3 %
Rhenium. Bis auf den ersten und letzten Draht in jeder Zelle betragt ihr Durchmesser

100bwohl die Signaldrahte im allgemeinen nicht direkt getroffen werden, sondern die ionisierenden
Teilchen nur den Driftraum des betreffenden Signaldrahtes durchqueren, wird dies hier und im folgenden
stets mit Treffer bezeichnet.
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20 pm. Die beiden Randdrahte haben einen Durchmesser von 25 pm und damit einen
geringeren Widerstand. Diese Eigenschaft hat zur Folge, dafl ihre Ortsauflésung in r¢
und 2z schlechter wird. Die Durchmesser der Signaldridhte sind so gewahlt, dafl bei
optimalem Driftfeld die fiir die Gasverstarkung notwendige Feldstarke erreicht wird.

Benachbarte Signaldréahte werden durch je zwei Potentialdrahte getrennt, wodurch
die Oberflachenfeldstarke der Signaldrahte reduziert wird. Dies verhindert einen vorzei-
tigen Verschleifl der Kammer durch Ablagerung auf den Drahten (agezng) Auflerdem
wird so das Ubersprechen zwischen zwei Drihten (cross talk) um einen Faktor 2 ver-
ringert, im Gegensatz zu einem einzigen Potentialdraht.

Um an den Réandern der Kammern CJC1 und CJC2 lokale Feldstérungen so gering
wie moglich zu halten, werden sie durch Felddrdhte nach auflen elektrostatisch abge-
schirmt.

Insgesamt besteht die CJC aus 2640 Signaldrahten, 5460 Potentialdrahten und 900
Felddrahten; hinzu kommen 5370 Kathodendrihte. Wegen der oben erwahnten Effekte
wurden die Durchmesser der Potential-, Feld- und Kathodendrahte so grofi wie moglich
gewahlt; namentlich 127 pym, 180 ym, und 500 pm.

2.3.3 Die Wande der CJC

An die Wande der CJC wurden zwei wichtige Forderungen gestellt:

e cine geringe Materialbelegung, um eine Beeinflufung des Experiments durch das
Aufschauern von Teilchen zu verhindern,

¢ eine grofle mechanische Festigkeit, um der Zugspannung der 14370 Dréahte stand
zu halten.

Aus diesen Griinden bestehen die Endwénde der CIJC aus 10 mm dickem mit Glasfiber
verstarktem Kunststoff (GfK). Dies Material zeichnet sich zusétzlich durch sehr gute
Isolationseigenschaften aus. Die Seitenwénde der CJC bestehen aus 1 mm dickem mit
Carbonfiber verstarktem Kunststoff (CfK).

2.3.4 Daten und Betriebsparameter der CJC

Zur Zeit wird die CJC aus Sicherheitsgriinden mit dem Driftkammergas Ar/CO,/CH,
(89:10:1) betrieben, da durch ein bis jetzt nicht lokalisiertes Leck stindig Gas aus der
Kammer entweicht. Es ist jedoch vorgesehen, die CJC, sobald das Gasleck gefunden
und verschlossen ist, mit einem anderen Gas zu betreiben. Dabei handelt es sich um
ein Argon-Ethan-Gemisch (50:50) mit geringen Zusétzen (im ppm Bereich) von Wasser
und/oder Alkohol.

Die Kammer wird mit leichtem Uberdruck (= 1050 hPa) betrieben, um Schwankun-
gen des Atmospharendrucks zu kompensieren. Diese hatten zwar keinen Einfluf} auf die
Driftgeschwindigkeit, wiirden aber die Gasverstdrkung und damit die auf dem Draht
deponierte Ladung verandern.

In der Tabelle 2.2 sind einige der Daten der CJC zusammengefafit.



16 Kapitel 2. Das Experiment

| Parameter | CJC1 | CJC2 | CIC142 |

Signaldrahte 720 | 1920 2640
Potentialdrahte 1500 | 3960 5460
Felddrahte 300 600 900
Kathodendrahte 1470 | 3900 5370
Y aller Drahte 3990 | 10380 14370
Zellen 30| 60 90
Drahte pro Zelle:

Signaldrahte 24 32 —
Potentialdrahte 50 66 —
Felddrahte 10 10 —
Kathodendréahte 49 65 —
innerer Radius [cm] 20.35 | 52.70 —
auflerer Radius [cm] 45.40 | 84.30 —
aktive radiale Lange [cm] | 22.45 | 29.60 52.05
max. Driftlinge [mm] 44.5 | 43.1 —
Signaldrahtabstand [mm] | 5.08 | 5.08 —
Lange in z-Richtung [cm] | 220.0 | 220.0 —
Gasvolumen [m? 1.14 | 3.08 4.22
mittlere Zellneigung 30° 30° —

Tabelle 2.2: Einige Daten der zentralen Spurenkammer [Bue89]

2.4 Die Z-Kammern

Die Z-Kammern, dufiere Z-Kammer (COZ') und innere Z-Kammer (CIZ'?), haben eine
z-Auflésung von o, = 350 pm bzw. 320 pm und eine Doppelspurauflésung von 3 mm.
Die COZ befindet sich radial 47 cm von der Strahlachse entfernt und liegt zwischen
CJC1 und CJC2, wahrend sich die CIZ in 17 cm Entfernung vom Teilchenstrahl noch
innerhalb der CJC1 befindet.

2.4.1 Die auflere Z-Kammer

Die COZ besteht aus 24 gleichartigen Ringen mit je vier Signaldréhten, die zu einem
24-eckigem Polygon zwischen CJC1 und CJC2 gespannt sind. Die Kammer ist 220 cm
lang, 3 cm dick und hat eine Materialbelegung < 1.5 %X.

Aufgrund der Kammergrofie betragt die maximale Driftlange 4.6 cm, was die Drift-
zeit auf 1 us beschrankt.

Die Signaldrahte haben einen Durchmesser von 127 ym und einen Abstand von 6 mm
voneinander. Sie sind nicht wie in der CJC gegeneinander versetzt. Die Unterscheidung
zwischen Spur und Spiegelspur erfolgt durch die Forderung nach einem Vertexdurch-
gang. Dies ist problematisch fiir Spuren mit einem Polarwinkel 6 = 90°.

Der Bereich eines Drahtes, an dem die Ausleseelektronik sitzt, hat eine viel geringere
Effizienz als die tibrigen Drahtabschnitte. Um nicht einen ganzen Winkelbereich nicht

11Central Outer Z-Chamber
12Central Inner Z-Chamber
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Abbildung 2.10: Spuren eines typischen Ereignisses (Nr. 35348, Run 30990) im zentralen Spurende-
tektor in der r¢-Ebene (oben) und in der 7z-Ebene (unten). Man erkennt sechs Spuren in der CJC und
die in den einzelnen Zellen symmetrisch zur Signaldrahtebene liegenden Spiegelspuren.

auslesen zu koénnen, sind die Ausleseregionen der verschiedenen Ringe in ¢ verteilt. Fiir
Teilchen der kosmischen Hohenstrahlungist also bei bestimmten 2-Werten eine geringere
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Effizienz zu erwarten.

2.4.2 Die innere Z-Kammer

Die CIZ ist ahnlich wie die COZ konstruiert. Sie besteht aus fiinfzehn 12 cm breiten
Ringen und hat somit eine Lange von 180 cm. Die Drahte sind zu einem 16-seitigen
Polygon gespannt. Die CIZ ist 2.6 cm dick und die maximale Driftlange in der Kammer
betragt 6.0 cm. Die Materialbelegung ist ahnlich gering, wie in der &ufleren Z-Kammer.

Eine optimale Ortsauflésung erhalt man, wenn die Teilchenspur senkrecht zur
Driftrichtung liegt. Um der Asymmetrie der erwarteten Ereignisse Rechnung zu tra-
gen, wurden die Signaldrahtebenen in der CIZ um 45° in Strahlrichtung gedreht, so daf
die beste z-Auflésung bei § = 60° bzw. 120° liegt. Ein weiterer Vorteil dieser Methode
ist die Aufhebung der Rechts-Links-Ambiguitdat. Durch den Verlauf der elektrischen
Feldlinien wird nur auf drei der vier Drahte Ladung deponiert. Je nachdem ob die
ersten oder die letzten drei Drahte getroffen wurden, kann man Spur und Spiegelspur
unterscheiden. Der Nachteil dieser Methode ist die ungleiche Verteilung der Ladung
auf die getroffenen Drahte. 60 % der Ladung werden auf dem &ufleren Draht deponiert,
wahrend die beiden inneren jeweils nur 20 % erhalten. Um diesen Effekt zu kompen-
sieren, wird die Gasverstarkung fiir die inneren Drahte erhoht. Dadurch wird die CIZ
stark anfallig gegeniiber Spannungsschwankungen. Eine Abweichung des Quotienten
Kathodendrahtspannung durch Potentialdrahtspannung im Prozentbereich fithrt dazu,
daB auf den inneren Drahten iiberhaupt keine Ladung mehr deponiert wird und so eine
Spurerkennung nicht mehr moglich ist.
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Die Physik einer Driftkammer

Eine Driftkammer dient in erster Linie der Ortsmessung bewegter geladener Teilchen.
Eine spezielle Anordnung von mehreren Driftkammerlagen erlaubt eine Rekonstruk-
tion der Teilchenspuren, aus deren Krimmungen man bei angelegtem Magnetfeld die
Teilchenimpulse erhalt. Gleichzeitig kann mit einer Driftkammer eine Energieverlust-
messung durchgefithrt werden, die eine Teilchenidentifikation ermoglicht. Gegeniiber
anderen Detektoren ist es mit dem Driftkammerprinzip moglich, innerhalb eines grofien
Volumens Teilchendurchgéange mit hoher Orts- und Zeitauflosung und geringer Totzeit
bei relativ niedrigen Kosten zu messen.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer einfachen Driftkammer mit einem Signaldraht [Kle87]

Driftkammern bestehen im wesentlichen aus einem mit Gas gefillten Volumen und
einer bestimmten Anordnung von Signal-, Potential- und Kathodendrahten (siehe Abbil-
dung 3.1). Zwischen den Signaldrahten und den Kathodendrahten liegt eine Hochspan-
nung an, wahrend die Potentialdrahte dafiir sorgen, dafl sich in der Driftkammer zwei
Bereiche mit unterschiedlichen elektrischen Feldern bilden. Die Gasverstarkungszone
macht einen relativ kleinen Bereich der Driftkammer um den Signaldraht aus, wahrend
der groBere Teil von der Driftregion ausgefiillt wird. In der Driftregion erzeugen die Po-
tentialdrahte ein weitgehend homogenes elektrisches Feld. In der Gasverstarkungszone
herrscht ein radialsymmetrisches elektrisches Feld um den Signaldraht.

Ein geladenes Teilchen, das die Driftregion durchquert, ionisiert das Kammergas in
der Nihe seiner Spur (3.1). Die Elektronen driften in Richtung Signaldraht, wahrend
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20 Kapitel 3. Die Physik einer Driftkammer

sich die positiven Ionenriimpfe zu den Kathodendrahten hinbewegen. Wegen der konti-
nuierlichen Beschleunigung der Elektronen durch das elektrische Feld und dem Energie-
verlust durch elastische Stofe mit den Gasatomen stellt sich bei der Elektronendrift nach
kurzer Zeit eine konstante Driftgeschwindigkeit ein (3.2). Im Gasverstarkungsbereich
gewinnen die Elektronen zwischen den Stéflen soviel Energie, dafl sie andere Gasatome
jonisieren kénnen. Dies hat ein lawinenartiges Anwachsen der Elektronenzahl zur Folge,
so daB auf dem Signaldraht eine mefbare Ladung deponiert werden kann (3.3).

3.1 JIonisation

Die Wechselwirkung, die ein geladenes Teilchen beim Durchdringen eines Mediums
mit diesem eingeht, ist fast ausschliefllich elektromagnetischer Natur und kann auf
drei unterschiedliche Arten erfolgen. Das Teilchen kann Cherenkov-Licht emittieren,
ﬂ'bergangsstrahlung verursachen (sofern es sich um ein inhomogenes Medium handelt)
oder die Atome des Mediums ionisieren. Durch die Wechselwirkungen erleidet das Teil-
chen einen Energieverlust, wobei der grofite Teil der Energie durch Ionisation abgegeben
wird.
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Abbildung 3.2: Theoretisch berechnete Energieverlustkurve fiir ein Argon/Methan/Isobutan-Gemisch
(88.7:8.5:2.8) aus [Amb86]

In Abbildung 3.2 ist der mittlere Energieverlust durch Ionisation als Funktion des
Parameters 87 (= p/m) dargestellt. In dieser Darstellung ist die Energieverlustkurve
unabhéngig von der Masse des Teilchens. Man erkennt in der Abbildung folgende cha-
rakteristische Bereiche:

1. Bei kleinem /v ein Abfall der Kurve proportional zu 1/4%.
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2. Ein relatives Minimum bei 8y ~ 4.

3. Ein relativistischer Wiederanstieg, der auf die Tatsache zurlickzufiihren ist, dafl
das transversale elektrische Feld des Teilchens proportional zu v ist [Jac81].

4. Eine Sattigung des mittleren Energieverlustes im sogenannten Fermi-Plateau. Ur-
sache dafiir ist die Polarisierung des Mediums durch das Transversalfeld des Teil-
chens. Durch die Polarisierung wird das Feld abgeschirmt (Dichteeffekt). Die
Sattigung setzt ein, wenn das transversale Feld die gleiche Gréflenordnung hat,
wie die Abstande zwischen den Atomen des Mediums. Bei festen Medien ist der
Wiederanstieg aus diesem Grund viel kleiner (=~ 10%) als bei Gasen, bei denen
das Verhaltnis zwischen Minimum und Plateau etwa 50% betragt.

Eine klassische Herleitung des mittleren Energieverlustes als Funktion des Teil-
chenimpulses lieferte zuerst Bohr im Jahr 1913 [Boh13]. Einige Jahre spater berechne-
ten Bethe und Bloch das Problem quantenmechanisch und gelangten zu der nach ihnen
benannten Bethe-Bloch-Formel [Bloc33],[Per87]:

dE 4nNpziet Z 2mv? .
- T e () - &)

In dieser Formel ist m die Elektronmasse, z die Ladung und v die Geschwindigkeit des
ionisierenden Teilchens, 8 = v/c¢, N4 die Avogadrokonstante. Z ist die Ordnungszahl
und A die Massenzahl der Atome des Mediums und I das effektive Ionisationspotential
(I =~ 10Z eV). dE ist die im Medium der Massenbelegung dz durch Ionisation deponierte
Energie.

Neben der experimentell bestatigten Unabhangigkeit des mittleren Energieverlustes
als Funktion von fBv von der Masse des Teilchens sagt die Bethe-Bloch-Gleichung nach
dem Minimum einen unbegrenzten Anstieg der Kurve voraus (sieche Abbildung 3.2).

Ein erweitertes Modell, welches im Gegensatz zu dem von Bethe und Bloch den
Dichteeffekt und Schaleneffekte der Atome durch Korrekturterme beriicksichtigt, lie-
fert bessere Ergebnisse [Erm77],[Ster52]. Nichtsdestoweniger ist eine Abweichung des
Modells im Bereich des relativistischen Wiederanstiegs und der Sattigung von den ge-
messenen Werten zu erkennen (siehe Abbildung 3.3).

Wesentlich bessere Ergebnisse liefert das Photon-Absorptions-Ionisations-Modell
(PAIM), welches zur Berechnung des Energieverlustes Photonabsorptionsquerschnitte
o, benutzt. Diese Absorptionsquerschnitte wurden mit Hilfe von Synchrotronstrah-
lungsexperimenten gemessen und sind gut bekannt. Eine ausfiihrliche Herleitung des
Modells findet sich in [Al180].

Bei einem festen By erhélt man fiir den Energieverlust dE/dz keine gaufiformige
Verteilung um Mittelwert, sondern eine Landau-Verteilung. Diese ist asymmetrisch mit
Ausldufern zu hohen Werten, die durch Stéfle mit kleinem Stofiparameter und grofiem
Energielibertrag (é-Elektronen) verursacht werden (sieche Abbildung 3.4). Die Energie
der é-Elektronen ist grof genug, so dal diese selbst wieder Atome ionisieren kénnen
(Sekundérionisation). Dadurch kommt es zur Ausbildung von Elektronenclustern. Die
starke Asymmetrie der dE /dz-Verteilung tritt jedoch nur bei diinnen Schichten auf. Bei
groflen Ionisationsstrecken wird die Verteilung immer gaufiformiger.
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Abbildung 8.3: Vergleich der berechneten Energieverlustkurven mit den von Lehraus gemesse-
nen Werten [Leh78): Sternheimer (gestrichelt) und Ermilova (strichpunktiert) mit erweitertem Be-
the-Bloch-Modell [Ster52],[Erm77] und Allison und Cobb (durchgezogen) mit PAI-Modell [A1180)
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Abbildung 3.4: Nach dem PAI-Modell berechnete Landau-Verteilungen von Pion und Elektron bei
einem Impuls von p = 0.5 GeV und einer Schichtdicke von de = 1.0 cm [Vic88]
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3.2 Drift und Diffusion

Die neben den Signal- und Kathodendrahten vorhandenen Potentialdrahte unterteilen
die Driftzelle in einen relativ grofien Driftraum und eine kleinere Gasverstarkungszone.
Auflerdem erzeugen sie im Driftraum ein weitgehend homogenes elektrisches Feld ﬁpri 7t
(Driftfeld).

Bei der Ionisation werden die Gasatome in Elektronen und Ionenriimpfe separiert.
Das Driftfeld beschleunigt die Elektronen in Richtung Signaldraht und die Ionenriimpfe
zu den Kathodendrahten hin. Die im Vergleich zu den Elektronen relativ tragen Io-
nenriimpfe werden zur Messung nicht verwandt und im folgenden nicht weiter betrach-
tet.

Die Elektronen driften mit annahernd konstanter Geschwindigkeit ¥p,;z; zur Gas-
verstarkungszone, da sich nach einer kurzen Beschleunigungsphase Energiezufuhr durch
das Driftfeld und Energieabgabe durch Stéfle mit den Gasatomen kompensieren. Bei
Kenntnis der Driftgeschwindigkeit ¥p,;f; ist es moglich, aus der Zeitdifferenz zwischen
Primarionisation ¢ und Eintritt in die Gasverstdrkungszone ¢; bzw. Nachweis am Si-
gnaldraht die Driftstrecke der Elektronen zu berechnen:

13}
2 = /t vDmiss()dt . (3.2)

0

Bei einer konstanten Driftgeschwindigkeit vereinfacht sich die obige Gleichung zu
einer linearen Beziehung:

T = vD,iﬁ(tl - to) . (3.3)

Typische Werte fiir eine Driftkammer sind vp,is: ~ 50 pm/ns, Ep.is: = 1 kV/cm.
Mit ihnen lassen sich Ortsaufldsungen in der Gréfienordnung von ~ 100 um erreichen.

Fiir kleine elektrische Feldstarken ist vp.;ss &< Eppis. Erhoht man das elektrische
Feld, so durchlduft die Driftgeschwindigkeit vp,is: ein flaches Maximum (Plateau), um
danach wieder abzufallen (siche Abbildung 3.5). Dieses Phinomen beruht auf dem
Ramsauer-Effekt. In diesem Energiebereich entspricht die Wellenlénge der Elektronen
gerade den Durchmessern der Elektronenbahnen in Edelgasen, was quantenmechanische
Interferenzeffekte zur Folge hat. Diese Interferenzen fithren zu einer starken Variation
des Stoflquerschnittes mit der Elektronenenergie. Um die Driftgeschwindigkeit vpyise
relativ unabhéngig von Schwankungen des elektrischen Feldes zu machen, werden die
meisten Driftkammern im Bereich des Plateaus betrieben.

Legt man zu dem Driftfeld noch ein magnetisches Feld an, um aus der Kriimmung
der Teilchenspur den Impuls des Teilchens zu bestimmen, so wirkt auf die Elektronen
die Lorentzkraft:

Frop = —e(Bpyise + 7 x B) . (3.4)

Dies hat zur Folge, dafl die Driftrichtung jetzt nicht mehr parallel zu den elektrischen
Feldlinien liegt, sondern sich ein konstanter Winkel zwischen dem Driftfeld E'Drift und
der Bewegungsrichtung der Elektronen einstellt. Dieser Winkel wird Lorentzwinkel
oo genannt. Zerlegt man die Teilchengeschwindigkeit in eine Kreisbewegung und eine
translatorische Bewegung mit der Driftgeschwindigkeit ¥p,is:, so wird klar, daBl vpis
auch vom Magnetfeld abhéngig ist (sieche Abbildung 3.5).
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Abbildung 8.5: Driftgeschwindigkeit in Abhéangigkeit vom angelegten Driftfeld bei unterschiedlichen
magnetischen Feldstirken [Pei84]

Waihrend ihrer Drift zum Signaldraht zerflieflen die Elektronencluster aufgrund von
Diffusion. Fiir eine zur Zeit ¢t = 0 punktformige Ladungsverteilung am Ursprung erhalt
man in einem feldfreien Gas zur Zeit ¢ die Dichteverteilung

dN 1 x? d (3 5)
— = — Zr .
N~ Vampt P\ aDt) "

wobei D der Diffusionskoeffizient ist. D ist temperatur- und gasabhangig. Die
Standardabweichung der Dichteverteilung betragt

o, = V2Dt . (3.6)

Bei angelegtem elektrischen und magnetischen Feld wird die Diffusion anisotrop. Die
Dichteverteilung 1afit sich dann nicht mehr so einfach wie in Gleichung 3.5 darstellen.

3.3 Gasverstarkung

Der Bereich um den Signaldraht, in dem anndhernd ein radialsymmetrisches elektri-
sches Feld herrscht, wird Gasverstarkungszone genannt. Der Betrag der elektrischen
Feldstarke ist in diesem Bereich proportional zu 1/7. Durch das Ansteigen der Feldstarke
in der Nahe des Drahtes erhalten die Elektronen mehr Energie als sie durch elastische
Stosse verlieren. Ihre Energie reicht aus, um andere Gasatome zu ionisieren, deren
Elektronen nach einer kurzen Beschleunigung wiederum zur lonisation fahig sind. So
entsteht eine Elektronenlawine, deren Ladung ausreicht, um auf dem Signaldraht nach-
gewiesen zu werden.
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Der Gasverstarkungsfaktor ist das Verhéltnis von auf dem Draht deponierter La-
dung und bei der Primaérionisation freigesetzter Ladung. Driftkammern werden im all-
gemeinen im Proportionalbereich betrieben, wobei der Proportionalbereich als Bereich
von elektrischer Feldstarke und Druck definiert ist, in dem der Gasverstarkungsfaktor
konstant ist. Das heifit, dafl die auf dem Draht deponierte Ladung proportional zur
Primarionisation ist. Erst dadurch ist eine Energieverlustmessung und damit eine Teil-
chenidentifikation mit Hilfe der Driftkammer moglich. Um Gasverstarkungsfaktoren von
10* —10® im Proportionalbereich zu erreichen, ist es notwendig, sehr diinne Signaldrahte
(@ 20 — 50 pm) zu verwenden.



Kapitel 4

QT-Analyse und
Spurrekonstruktion

In diesem Kapitel wird der Weg beschrieben, wie man aus den Rohdaten, namlich den
auf den Signaldrahten deponierten Ladungen, die vollstdndig rekonstruierten Teilchen-
spuren erhélt. Das Kapitel ist in drei Abschnitte gegliedert. Der erste (4.1) enthalt
die elektronische Datenauslese, mit deren Hilfe die gemessenen Spannungen an den
Signaldrahten in digitalisierte Signalpulse umgeformt werden. Der zweite Abschnitt
(4.2) beschreibt die QT-Analyse, die aus den Pulsen die essentiellen Parameter Drift-
zeit und Pulsintegral berechnet. Abschliefend wird im letzten Teil (4.3) der Mechanis-
mus der Spurrekonstruktion erklart. Er berechnet aus den einzelnen Treffern auf den
Signaldrahten die Parameter der Teilchenspuren.

4.1 Elektronische Datenauslese

Die Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Darstellung der elektronischen Datenauslese
der CJC, die in diesem Abschnitt kurz beschrieben wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung
findet man in [Ste92].

Die Signaldrdhte und die angrenzenden Potentialdrahte dienen als differentielle
Eingénge der Verstarker. Die geerdeten Potentialdrahte sind direkt mit den Verstarkern
verbunden, wahrend die auf positiver Hochspannung gehaltenen Signaldrahte {iber Kon-
densatoren an die Verstarker gekoppelt sind.

Die Eingangsimpedanz der Verstarker betragt 200 §2, wobei dieser Wert ein Kom-
promif} zwischen idealer Signalbestimmung und optimaler Anwendung der Methode der
Ladungsteilung ist. Der beste Wert fiir die Signalbestimmung betragt ~ 400 Q, wahrend
die Qualitét der Ladungsteilungsmethode mit abnehmender Eingangsimpedanz wichst
(siehe Abschnitt 5.1). Die Verstarker liefern bipolare Ausgangssignale, welche ohne wei-
ter verstarkt werden zu miissen iiber Multi-Koaxialkabel zu den FADCs (flash-analog-
to-digital-converter) geleitet werden. Die FADCs digitalisieren die analogen Signale
wahrend der Datennahme im 104 MHz-Takt!. Dieser Takt ist zur bunch crossing-
Frequenz des HERA-Speicherringes von 10.4 MHz synchronisiert. Die FADCs haben
eine Auflosung von 8 Bit und eine nicht-lineare Kennlinie. Der Vorteil einer nicht-

11 clockbin = 9.6 ns
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linearen Charakteristik ist, daB der relative Digitalisierungsfehler schon bei etwa 10%
der maximalen Eingangsspannung auf etwa 1.5% abgefallen ist und von da ab konstant
bleibt. Ein vergleichbarer linear arbeitender FADC wiirde erst bei ~ 36% der maxi-
malen Spannung dieses Niveau erreichen. Jeder FADC verfiigt iiber einen dynamischen
Speicher von 256 Byte, in dem die Digitalisierungen der letzten 2.5 us gespeichert wer-
den. Dieser Aufnahmeprozeff wird im Augenblick eines Triggersignals angehalten und
der Inhalt aller FADC-Speicher in einen Scanner-Speicher kopiert. Dort werden die
abgespeicherten Daten von einer elektronischen Einheit nach Signalpulsen abgesucht.
Als Pulsanfang sind zwei aufeinanderfolgende Digitalisierungs-Bins definiert, die einen
bestimmten Schwellenwert iiberschreiten. Pulsende sind die ersten beiden Bins nach
dem Pulsstart, die unter einer bestimmten Schwelle liegen. Die Adressen innerhalb des
Scanner-Speichers, an denen sich Pulse befinden (Anfang und Ende), werden zusatzlich
in den Scanner-Speicher geschrieben, so daff die anschlielende QT-Analyse zuerst diese
Adressen lesen kann und dann nur die an den entsprechenden Positionen liegenden Digi-
talisierungen auszulesen braucht (+ 6 Bins vor dem Pulsstart zur Pedestalbestimmung).
Durch dieses Verfahren wird die einzulesende Datenmenge von 1.35 MByte (alle Digi-
talisierungen aller FADCs) auf etwa 4.5 kByte/Spur (Adressen + Digitalisierungen an
diesen Adressen) reduziert. Dies bedeutet selbst fiir Ereignisse mit 20 Spuren eine Da-
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| ! s ! 1 4
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der elektronischen Datenauslese der zentralen Spurenkammer
[Ste92]
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tenreduktion um einen Faktor 15. Fir Ereignisse, die durch kosmische Myonen erzeugt
werden, betragt die Reduktion sogar einen Faktor 150.

4.2 QT-Analyse

Eine weitere Reduzierung der Daten auf ein Fiinftel liefert die QT-Software. Sie be-
rechnet aus den digitalisierten Pulsen die fiir die Spurrekonstruktion und Teilchen-
identifikation essentiellen Parameter: Pulsanfang und Ladungsintegral. Aus dem Puls-
anfang erhalt man iiber die Driftgeschwindigkeit den Abstand der Teilchenspur vom
Signaldraht. Aus den Pulsintegralen ergibt sich die Koordinate des Teilchendurchgan-
ges entlang des Drahtes und die auf dem Draht deponierte Ladung.

Die QT-Analyse lauft in sieben Schritten ab, von denen die ersten drei fiir jedes
Drahtende getrennt durchgefithrt werden, wahrend die iibrigen die Informationen der
beiden Drahtenden kombinieren. Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Ab-
schnitten erlautert. Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise ist in Abbildung 4.3 ein
typischer Signalpuls dargestellt.

1. Linearisierung

Die FADCs haben eine nichtlineare Kennlinie. Damit die Eintridge in den einzelnen
Bins trotzdem proportional zu der auf dem Draht deponierten Ladung sind, miissen die
Digitalisierungen mit Hilfe einer Konversionstabelle linearisiert werden.

2. Treffersuche
Ein Signalpuls wird als solcher identifiziert, wenn er ein Bin enthélt, fiir das die folgen-
den beiden Kriterien zutreffen:

.D.,;+1 —D;_4 > S1
D;+D; 3—-2D; 1 > S2.

D; ist der linearisierte Bineintrag im ¢-ten Bin. Die 5% sind zu optimierende Schwel-
lenwerte, deren Zahlenwerte momentan 18 bzw. 12 betragen. Das erste Kriterium erfor-
dert eine Mindesthohe des Pulses und ist an die mittlere Pulsanstiegszeit von ~ 18 ns
angepafit. In dieser Zeit wichst der Puls von 20% auf 80% seines Maximums. Die zweite
Bedingung erfordert eine konvexe Pulsform im Bereich der ersten Bins. Ein weiteres
Kriterium , welches kurz aufeinanderfolgende Pulse trennen soll, wird auf den zweiten
und jeden weiteren Puls angewandt:

Dmam/Dmin > S3 .

In dieser Beziehung ist D,,,, der grofite Bineintrag des betreffenden Pulses und D,
das davorliegende relative Minimum. S3 betrdgt zur Zeit 1.3.

3. Pedestalbestimmung

Die Digitalisierungen aller Bins werden jeweils um einen Offsetwert von 10 erhéht. Der
Mittelwert aus den sechs Bineintragen vor dem Pulsstart (presamples) dient als Pedestal
fiir den gesamten Puls und ist bei der Driftzeit- und Pulsintegralbestimmung von den
Bineintragen des Pulses zu subtrahieren.
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Abbildung 4.2: Driftzelle der CJC mit Driftlinien und Isochronen

4. Kombination der Pulse von beiden Drahtenden

Zwei Pulse auf einem Draht an unterschiedlichen Drahtenden werden einander zugeord-
net, wenn ihre Anstiegsflanken (leading edge) nicht mehr als 2 clockbins auseinanderlie-
gen. Die leading edge eines Pulses ist definiert als Bin i, fiir das die Grofle D;y; — D;_;
maximal wird. Eine Zuordnung findet auch statt, wenn der Abstand der Anstiegsflanken
mehr als 2 clockbins betragt, aber die Bereiche der beiden Pulse zwischen Anstiegsflanke
und Pulsmaximum tberlappen. Dies ist insbesondere fiir sehr kleine Pulse mit grofler
Anstiegszeit der Fall. Trefler, die nur auf einer Seite des Drahtes nachgewiesen werden,
miissen ein zusatzliches Kriterium erfilllen, um gespeichert zu werden:

Do > S4 .

Dieses Kriterium (54 = 40) erlaubt eine Bestimmung defekter Hardware fiir den Fall,
da} Drahte ausschliefilich einseitig ausgelesen werden. Einseitige Treffer auf intakten
Drahten rithren von sehr kleinen Pulsen, Fluktuationen auf der abfallenden Flanke oder
§-Elektronen her. Der Verlust dieser Impulse ist vernachlassigbar, da sie aufgrund ihrer
geringen Amplitude ohnehin von minderer Qualitat sind. Im allgemeinen reichen die
guten Treffer aus, um die Spurparameter zu bestimmen.

5. Bestimmung der Driftzeit
In Abbildung 4.3 erkennt man den charakteristischen steilen Anstieg und die dazu re-
lativ flach abfallende Flanke nach dem Maximum. Der Anstieg rihrt von den ersten
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Elektronen her, die den Signaldraht erreichen. Die Ursache fiir das gleichzeitige Ankom-
men relativ vieler Elektronen sind die annéhernd halbkreisférmigen Isochronen (Linien
gleicher Driftzeit, siche Abbildung 4.2). Eine relativ grofie Ionisationsstrecke tangen-
tial zu den Isochronen entféllt auf die ersten Bins eines Pulses. Je grofiler der Winkel
der Teilchenspur zu den Isochronen wird, desto weniger Elektronen erreichen in dem
zugehorigen Zeit-Bin den Signaldraht. So ist es zu verstehen, daf§ Fluktuationen in der
Ionisation sich kaum im Anstieg des Pulses bemerkbar machen, sondern grofiere Effekte
nur auf der abfallenden Flanke zu beobachten sind. Aus diesem Grund liefern die er-
sten Elektronen, die den Draht erreichen, die genaueste Information zur Bestimmung
der Driftzeit.

Dabei wird zuerst das Pulsmaximum D,,,, bestimmt. AnschlieBend berechnet man
den Zeitpunkt %yy, der der halben Hohe des Pulses entspricht, durch lineare Inter-
polation. Zusatzlich wird die maximale Steigung Sy, des Pulses normiert auf das
Pulsmaximum berechnet:

0.5 — D¥/D% __
try = tf 5T . 9.6 ns (4.1)
+ +
+ ma,m(Di_,_1 — Df)
S‘maw - D;I:q,am (4'2)

Die Indices 4 beziehen sich auf die beiden Drahtenden an der positiven bzw. negativen
z-Seite. Aus dem Mittelwert der beiden Zeiten auf halber Hohe des Maximums Txqy, =
3(tdon +t50%) und dem Mittelwert der Steigungen Ssop, = 3(S;,, + Smas) bestimmt man
die Zeit zu 10% der Pulshohe, was in etwa der Ankunftzeit der ersten Elektronen auf
dem Draht entspricht:

0.4
Skso%

t = Tyop — +9.6ns . (4.3)

6. Bestimmung der Pulsintegrale

Ein mittlerer Puls dauert vom Anstieg bis zum Wiederabfall auf das Pedestal ~ 200
ns (20 clockbins). Um das Pulsintegral mit dem niedrigst moglichen relativen Fehler
zu messen, ist eine geeignete Integrationslange zu wahlen. Sie betragt im Augenblick
8 clockbins. Eine zu kurze Integrationslinge wiirde die Genauigkeit reduzieren, da nur
ein sehr kleiner Teil des Pulses erfafit werden wiirde, wohingegen eine langere Integrati-
onslange Fehler aufgrund von niedrigen Eintragen in den letzten Bins und Pedestalfluk-
tuationen vergroflern wiirde. Der Integrationsstart ist die t590-Marke des entsprechen-
den Pulses. Von da ab wird die geometrische Flache unter dem Puls bis zur (¢500 +7+9.6
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Abbildung 4.3: Typische Signalpulsform

ns)-Marke berechnet. Zur Zeit betrigt die Integrationslinge n = 8 clockbins:

_ + L + (t5 — ) + +
A:I: - (tl - tEO%) 'DO + 1 - 2 . 9.6 ns (‘Dl - ‘DO )
Di: + 7
; IR

=2

tﬂ:

1)
+ (et |5 + (1- 28 o3 - o)

7. Pulssubtraktion fir nachfolgende Pulse

Um einen Puls, der auf der abfallenden Flanke eines anderen beginnt, richtig zu be-
rechnen, ist es notwendig, die Bineintrige, die dem ersten Puls zuzuordnen sind, von
dem folgenden zu subtrahieren. Dazu muf eine Standardpulsform in Gréfle und Phase
an den ersten Puls angepafit werden. Zur Phasenanpassung dient die ¢5905-Marke. Die
Pulsgrofle wird an das letzte Bin vor dem Beginn des zweiten Pulses angeglichen. Nach
der Subtraktion des ersten Pulses wird der zweite Puls wie gewShnlich in der oben be-
schriebenen Weise behandelt. Ein Parameter, der stark von der Giite dieser Methode
abhangt, ist die Doppelspurauflésung. Je nachdem wie dicht zwei Treffer zeitlich auf
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einem Signaldraht liegen kénnen, um noch getrennt zu werden, ist es méglich raumlich
nahe beieinander liegende Teilchenspuren zu separieren.

4.8 Spurrekonstruktion

Die QT-Analysen der einzelnen Driftkammern des zentralen Spurendetektors liefern die
fiir die Ereignisrekonstruktion notwendigen Driftzeiten und Pulsintegrale der einzelnen
Treffer. Um aus diesen Informationen in allen Raumrichtungen gut definierte Teil-
chenspuren rekonstruieren zu kénnen, geht man in mehreren Schritten vor. Zunachst
werden die Spuren in der CJC rekonstruiert (4.3.1). Anschlieflend sucht man nach
Spursegmenten in den Z-Kammern (4.3.2). Der letzte Schritt besteht dann darin, dafl
man die Spuren aus der CJC mit denen aus den Z-Kammern verbindet (4.3.3), um die
bestmdgliche Auflésung der Spurparameter zu erhalten.

Die Rekonstruktion in der CJC wird von dem Programm CJCREC durchgefiihrt.
Es benutzt als Eingabe die Hitbank CRJE. Es liefert die Spurbank CIJKR, die Pointer-
to-Pointer-Bank CJPR, und die Pointer-to-Hit-Bank CTJX. Die Spursegmente der Z-
Kammern werden mit Hilfe der Programme CIZREC und COZREC rekonstruiert. Sie
verwenden die Daten der Banken CRYE bzw. CRZE. CIZREC liefert die Spursegment-
bank CYSR und die Pointer-to-Hit-Bank CTYX, wahrend COZREC die Spursegment-
bank CZSR und die Pointer-to-Hit-Bank CTZX ausgibt. Zusétzlich greifen alle drei
Rekonstruktionsprogramme auf Geometrie- und Kalibrationsbanken zu.

Die abschlieffende Verbindung (Link) zwischen den Spuren in den einzelnen Kam-
mern wird vom Programm CTLINK durchgefiihrt. Es benutzt die Eintrage der Spur-
bzw. Spursegmentbanken CJKR, CZSR und CYSR, um daraus die Spurbank CTKR zu
bilden. ‘

Die Banken und deren Verbindungen untereinander sind im Anhang C beschrieben.
Dort wird jedoch genau wie bei der nachfolgenden Beschreibung der Rekonstruktion
nicht auf Details eingegangen, sondern nur die fiir die z bzw. dE/dz-Kalibration wich-
tigen Punkte erlautert.

4.3.1 Spurrekonstruktion in der CJC

Die Aufgabe der Spurrekonstruktion ist es, aus den gemessenen Driftzeiten der einzel-
nen Treffer Teilchenspuren zu bilden, das heifit ihre Parameter und deren Fehlermatrix
anzugeben. Dabei werden die Driftzeiten zunéachst in Koordinaten in der r¢-Ebene
umgeformt. Anschlieflend werden die Treffer in einer einzelnen Zelle zu Spurstiickchen
zusammengefafit. Danach kombiniert man Spurstiickchen aus benachbarten Zellen in-
nerhalb des gleichen Ringes der CJC. Der letzte Schritt besteht darin, Spurstiickchen
aus den beiden Ringen miteinander zu kombinieren.

Um aus den einzelnen Treffern auf den Drahten der CJC eine Spur rekonstruieren
zu kdnnen, ist es notwendig, die Driftzeit ¢, die man aus der QT-Analyse erhélt, in
einen Ort in der r¢-Ebene zu transformieren. Mit Hilfe der Gleichung 4.4 lafit sich
die Driftzeit ¢ zundchst in eine Driftlange Ip,;ss umformen. Dazu miissen allerdings die
Grofen Toyo, to(Draht) und vp,;: bekannt sein.

Ippise = (t — (To + Trrpc,+to(Draht)) - vprise (4.4)

Tesc
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Die Driftgeschwindigkeit vp,;s: wird der globalen Kalibrationsbank der C0J8 entnom-
men, wahrend man den Zeitoffset to(Draht) aus der C1J8-Bank erhalt. Diese Bank
enthélt die drahtabhéngigen Kalibrationskonstanten. Tg ¢ ist ein Offset, der den Zeit-
punkt des Ereignisses beriicksichtigt. Er wird in der momentan giiltigen Version der
Software zuerst durch Bestimmen der minimalen Driftlange angenahert und zu einem
spateren Zeitpunkt der Rekonstruktion auf seinen endgiltigen Wert korrigiert. Es ist
jedoch vorgesehen, ein T aus dem bunch crossing zu bestimmen, da dieses Verfahren
bei gut definierten Teilchenstrahlen die grofiere Genauigkeit liefert. Die Summation ei-
ner Konstante, die das Triggertiming berticksichtigt (Trrpc), wiirde es dann eriibrigen,
den Zeitoffset mit Hilfe der Software zu berechnen.

Bei Driftstrecken, die kiirzer als der halbe Abstand zwischen zwei Signaldrahten sind,
wird eine Nahdrahtkorrektur? durchgefithrt. Diese Korrektur beriicksichtigt, dal die
Elektronen in diesem Bereich radial zum Signaldraht driften, wiahrend sie sich auferhalb
auf den Driftlinien bewegen.

Da die r¢-Koordinaten der Signaldrdhte und die Driftvektoren in deren Umgebung
bekannt sind, ist es moglich, den Ort des Teilchendurchganges zu berechnen. Aufgrund
der vorzeichenlosen Driftlinge besteht jedoch noch eine Ambiguitat. Man kann zu
diesem Zeitpunkt noch nicht entscheiden, ob der Teilchendurchgang auf der rechten
oder linken Seite des Signaldrahtes erfolgte. ‘

Der erste Schritt der Rekonstruktion besteht darin, dafl innerhalb einer Zelle der
CJC nach sogenannten Hit-Tripeln gesucht wird. Ein Tripel besteht aus drei Treffern,
die auf drei direkt aufeinander folgenden Drahten liegen. Werden auf einem Draht
mehrere Treffer registriert, so berechnet man aus allen méglichen Kombinationen von
zwei Treffern auf den beiden &ufleren Dréhten erwartete Driftlangen fiir den mittleren
Draht. Diese Driftlingen vergleicht man mit den tatsachlich gemessenen. Liegt die
Differenz innerhalb der zulassigen Fehler, wird das Tripel abgespeichert. Dabei kann
ein Hit durchaus mehreren Tripeln zugeordnet werden. Mit Hilfe des staggering ist es
nun moéglich, die Vorzeichen der Driftlangen zu bestimmen.

Hat man alle Tripel einer Zelle bestimmt, fafit man jeweils zwei benachbarte Tri-
pel zu einem Doppeltripel (4 Hits) zusammen. Unter der Annahme, daf§ alle 4 Treffer
einem Teilchen zuzuordnen sind, wird ein x2-Fit durchgefiihrt. Es entstehen Ketten
von Tripeln, die der Lange nach sortiert werden. Diese Spurstiickchen werden mit
einem speziellen Minimierungsalgorithmus ohne explizite Parametrisierung [Blo92a] ge-
fittet. Wird innerhalb eines Spurstiickchens ein Knick bemerkt, so wird die Spur an
dieser Stelle wieder aufgebrochen, um die Minimierung zu verbessern. Ein solcher Fall
kann z.B. eintreten, wenn die Treffer dieses Spurstiickchens nicht zum selben Teilchen
gehoren, sondern zwei verschiedenen Spuren zuzuordnen sind. An dieser Stelle der Re-
konstruktion sind die Richtungen der Spurstiickchen schon so gut bekannt, dafl der
Winkel zwischen ihnen und den entsprechenden Signaldrahtebenen berechnet werden
kann. Mit diesem Winkel werden die einzelnen Driftlingen korrigiert, da jetzt die Stel-
len auf den Isochronen bekannt sind, an denen diese von den Teilchenspuren tangiert
werden.

Sind alle Spurstiickchen innerhalb einer Zelle bestimmt, so versucht man diese und
die aus der Nachbarzelle miteinander zu kombinieren. Dazu wird das Verfahren der
konformen Abbildung verwandt, wobei die r¢-Koordinaten der Treffer in geeignete kom-

2close wire correction
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plexe Variablen transformiert werden®. In dieser Darstellung bilden Spuren, die in der
r¢-Ebene durch den Ursprung gehen, Geraden. Spuren, die nicht durch den Ursprung
gehen, erscheinen auch in der komplexen Abbildung als Kreise, konnen aber durch Para-
beln angenédhert werden. Konnen zwei Spurstiickchen zu einer Spur verbunden werden,
so werden deren Parameter in der r¢-Ebene durch einen Kreisfit bestimmt. Danach
wird das endgiiltige Tgyc berechnet. Ein falscher Wert macht sich durch einen Versatz
der Spuren an den Signaldrahtebenen bemerkbar. Auflerdem wird die Driftgeschwin-
digkeit iiberpriift. Sollte sie nicht mehr mit dem von der C0J8-Bank gelieferten Wert
iibereinstimmen, ist ein Versatz an den Kathodendrahtebenen zu beobachten.

Die gefundenen Spuren werden der Lange nach sortiert. Da ihre Parameter bekannt
sind, ist es moglich, sie in andere Zellen zu extrapolieren und die Driftlingen der dort
erwarteten Treffer zu berechnen. Ausgehend von der lingsten Spur werden die Treffer,
deren Driftlingen in der Néhe der berechneten liegen, dieser Spur zugeordnet und stehen
fiir andere Spuren nicht mehr zur Verfiigung.

Anschlielend werden noch die Spurstiickchen aus den beiden Ringen der CJC ver-
bunden. Hierbei wird allerdings eine Abweichung der Spurparameter zugelassen, um
dem Effekt der Vielfachstreuung Rechnung zu tragen.

Die endgiiltigen Spurparameter erhélt man durch einen abschlieflenden Spurfit. Die
Spurparameter der r¢-Ebene (k, ¢ und d.,) werden durch einen Kreisfit gewonnen,
wihrend man die Parameter der rz-Ebene (6 und z) aus einem Geradenfit erhélt. Eine
Definition der Spurparameter ist in Anhang B zu finden.

4.3.2 Spurrekonstruktion in den Z-Kammern

In den Z-Kammern werden wie in der CJC Spurstiickchen rekonstruiert. Die Verfahren
sind dhnlich dem zuvor beschriebenen, weisen aber nicht dessen Komplexitat auf. Dies
liegt daran, dafl in der &ufleren Z-Kammer maximal vier Drahte von einer Teilchenspur
getroffen werden kénnen. In der inneren Z-Kammer sind es sogar nur drei.

Aufgrund der geringeren Spurlénge, im Vergleich zu den Spuren der zentralen Jet-
kammer, sind die Parameter der Z-Kammer-Spursegmente wesentlich ungenauer be-
stimmt. Die Driahte der COZ weisen kein staggering auf (siche Abschnitt 2.4.1). Daher
kann die Ambiguitét eines Spursegmentes nur durch Zuordnen einer Spur der CJC auf-
gelost werden. Die Anordnung der Dréhte in der CIZ (sieche Abschnitt 2.4.2) verhindert
zwar eine Ambiguitét, sie hat aber den Nachteil, dafl sobald ein Treffer iibersehen wird,
das x* des Spurfits identisch Null ist. Dadurch kann dieses Spurstiickchen nicht mit der
CJC verbunden werden, da es nicht vom Programm CTLINK akzeptiert wird, welches
die Verbindungen herstellt (siehe Abschnitt 4.3.3).

Die Parameter der Spurstiickchen sind r, ¢, 2 und dz/dr. Die drei ersten sind
die Spurkoordinaten am innersten gemessenen Treffer des Spursegments. dz/dr ist
die Steigung der Spur (cot§ = dz/dr) in der rz-Ebene des Detektors. z und dz/dr
bestimmt man durch einen Geradenfit mit Hilfe von Driftzeiten, wahrend man ¢ durch
die Ladungsteilungsmethode erhélt. Aus ¢ und der Geometrie der Drihte (Polygonzug)
1aB3t sich » berechnen.

8Es wird die Transformation w = 1/z benutat.
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4.3.3 Verbinden der Spuren zwischen CJC und Z-Kammern

Die zentrale Jetkammer mifit die 7¢-Koordinaten mit Hilfe des Driftkammerprinzips mit
einer hohen Genauigkeit, wiahrend sie die z2-Koordinaten nur mit minderer Auflésung
durch das Ladungsteilungsprinzip feststellen kann. Die Z-Kammern dagegen bestimmen
den Ort eines Treffers in der rz-Ebene sehr genau, konnen die r¢-Koordinate jedoch
nur relativ schlecht angeben. Um aber die Teilchenspuren in allen Raumkoordinaten
so genau wie moglich zu bestimmen, miissen die Spurstiickchen in den Z-Kammern den
Spuren in der CJC eindeutig zugeordnet werden.

Die Zuordnung zwischen Spuren der CJC und den Z-Kammern macht das Programm
CTLINK. Es rechnet fiir jede geeignete Verbindung einer Spur aus der CJC mit einem
Spurstiick aus einer der Z-Kammern ein x? aus. In dieses x? gehen die Koordinaten,
deren Fehler und Korrelationen der CIC-Spur und des Z-Kammer-Spursegmentes ein.

Kann ein Link erfolgreich durchgefiihrt werden, so werden die neuen Spurparameter
durch einen Fit bestimmt. Sie sind in der rz-Ebene wesentlich genauer als die der
CJKR-Bank und werden mit ihren Standardabweichungen und Korrelationen in die
CTKR-Bank eingetragen.

Damit iiberhaupt ein Link versucht wird, muf} jedes Spurstiickchen mindestens drei
Treffer haben, damit die Fehler seiner Parameter definiert sind. Das bedeutet, sobald
ein Treffer auf einem Draht der inneren Z-Kammer nicht detektiert wird, kann das
zugehorige Spursegment nicht gelinkt werden, was zu einer Ineffizienz des Spurlinks
fithrt. Aus diesem Grund ist ein abgewandelter Algorithmus geplant, der nicht mehr
auf der Basis von Spursegmenten arbeitet, sondern die gemessenen Treffer in den Z-
Kammern direkt verwendet.




Kapitel 5

Z-Kalibration

In diesem Kapitel werden die Methode und die Ergebnisse der Z-Kalibration darge-
stellt. Der erste Abschnitt (5.1) erklart das der Messung der z-Koordinate zu Grunde
liegende Prinzip der Ladungsteilung. Im zweiten Teil (5.2) wird gezeigt, wie man aus
den Mefipunkten die Kalibrationskonstanten berechnet. Abschlielend werden in Ab-
schnitt 5.3 die wichtigsten Ergebnisse der Eichung (Auflésungen, Abhéngigkeiten, etc.)
gezeigt.

5.1 Prinzip der Ladungsteilung

In der CJC wird die z-Koordinate eines Teilchendurchganges mit der Ladungsteilungs-
methode bestimmt. Dazu betrachtet man die Signaldréhte als elektrische Leiter, deren
Enden auf der gleichen positiven Hochspannung liegen. Bringt man auf einen solchen
Leiter eine negative Ladungsmenge, so wird sich diese aufteilen und zu den Drahtenden
hinbewegen. Das Prinzip der Ladungsteilung ist im wesentlichen eine Anwendung des
Ohmschen Gesetzes. Es besagt, dafl der Quotient der Teilladungen an den Leiteren-
den Q. /Q- gleich dem Inversen des Quotienten der entsprechenden Leiterwiderstinde
R_/Ry ist. Bei einem uniformen Leiter ist dieser Quotient gleich dem Quotienten der
zugehérigen Leiterabschnitte (siehe Abbildung 5.1 und Gleichung 5.1). Durch Umstel-
len von Gleichung 5.1 erhdlt man Gleichung 5.2, nach der sich die z-Koordinate eines
Teilchendurchganges aus den Ladungen an den Leiterenden ergibt:

Q+ _ }_2: — §+(Z—Zo) (5.1)

Q- Ry I-(z—2)
_ L Q-—-Q4
= Z—Zo+§'m. (5.2)

Es existieren zwei verschiedene Ausbreitungsmechanismen, die dazu beitragen
konnen, dafl sich die Ladungen zu den Drahtenden hinbewegen: elektrische Diffu-
sion und elektromagnetische Wellenausbreitung. Welcher der beiden Mechanismen
iberwiegt, hangt von der Gréfle des Anodendrahtwiderstandes Rp,.p; ab. Ist er grofier
als der kritische Widerstand R, , so iiberwiegt die Diffusion; ist er kleiner, die Wellen-

1Rc1-it. = 271'\/ L; (o]
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Abbildung 5.1: Skizze zur Erliuterung des Ladungsteilungsprinzips

ausbreitung. Sind die Widersténde gleich, so tragen beide Effekte zur Ladungsbewegung
bei. Fiir die Signaldrahte der CJC sind Rppqpt und R, etwa gleich groB. Es konnte
theoretisch gezeigt werden, dafl das Prinzip der Ladungsteilung fiir beide Propagations-
mechanismen seine Giiltigkeit behalt [Rad79).

Wenn, wie in der CJC, viele Drahte parallel dicht nebeneinander gespannt sind, so
sind einem Anodendraht neben einem Ohmschen Widerstand R auch eine Induktivitat
L und eine Kapazitit C zuzuordnen. Das Prinzip der Ladungsteilung ist jedoch un-
abhéngig von diesen Gréflen. Gleichung 5.2 gilt auch, wenn I(2) und C(z) ortsabhingige
Parameter sind. Aus diesem Grunde werden diese Grofien nicht weiter betrachtet. Mit
dem Parameter L ist im folgenden stets die Anodendrahtlinge gemeint.

Sind die Anodendrdhte nicht direkt mit der Ausleseelektronik verbunden, son-
dern sind Koppelkondensatoren und Verstarker vorgeschaltet, so mufl beriicksichtigt
werden, daf} diese Bauteile selbst Widerstdnde fiir die ankommenden Ladungen dar-
stellen. Damit eine gute z-Aufldsung erreicht werden kann, sollte das Verhaltnis
von Gesamtwiderstand (Summe aus Drahtwiderstand, Kondensatorwiderstinden und
Verstarkerwiderstanden) zu Drahtwiderstand so klein wie moglich sein. Die Wi-
derstinde der Kondensatoren und Verstarker sind unabhéngig von der z-Position auf
dem Draht, was zur Folge hat, daf} sich die Widerstande in Gleichung 5.1 um einen
konstanten Wert vergréflern. Dadurch wird das Ladungsverhaltnis Q_/Q fiir einen
festen z-Wert reduziert und so die z-Messung ungenauer. Der Draht erscheint langer.
Dies kann durch das Einfiihren einer effektiven Drahtlinge L.;; beriicksichtigt werden,
die sich folgendermaflen aus den einzelnen Widerstanden berechnet:

(Leff> — (RDraht + ZRC) + ZRVerst.

5.3
L RDraht ( )

Der Grund, warum der Drahtwiderstand nicht beliebig erhoht wird, um die 2-
Messung zu verbessern, ist, dal damit auch die Anstiegszeit der Pulse wichst und
so die Messung der r¢-Koordinate verschlechtert wiirde.

Die nach der Digitalisierung berechneten Pulsintegrale A, und A_ sind das Produkt
aus tatsidchlicher Ladung und Verstarkungsfaktor:

Ay = g4+ Q4
A. = g_-Q_ . (5.4)
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Setzt man die Gleichungen 5.4 in 5.2 ein, so erhélt man nach einigen Umformungen die
Gleichung 5.5, in der nur der Quotient der beiden Verstarkungsfaktoren auftritt:

_ A= (ot
zego = zo-l-%’, (Lgf),1+%:.gz_§ (5.5)
+ \e=) |

(Less/L) und (g4+/g-) sind die beiden Kalibrationskonstanten, die fiir jeden Signaldraht
der CJC zu bestimmen sind.

Bei einer optimalen Kalibration wurden unter vergleichbaren Bedingungen (Gas-
verstarkung, Widerstande der einzelnen Komponenten, etc.) z-Auflésungen von o,/L =

0.5% — 2% erreicht [Barb81],[Rad78].

5.2 Bestimmung der Drahtparameter g,/g_ und
Less/L

Um eine optimale z-Auflosung zu erhalten, ist es erforderlich, fiir jeden der 2640 Drahte
der zentralen Jetkammer die Parameter (g4/g-) und (Less/L) zu bestimmen. Da die
5280 Verstdrker (zwei je Draht) alle gleicher Bauart sind, ist zu erwarten, daf das
Verstarkungsverhaltnis (g4/g-) im Mittel etwa 1 betragt. Der Parameter (L.ss/L)
berechnet sich nach Gleichung 5.3. Aus den bekannten Widerstanden des Signaldrahtes
und der Verstarker, der Kapazitdten der Koppelkondensatoren und einer Abschitzung
der Frequenz eines Signalpulses 1afit sich eine erste, sehr grobe Naherung der effektiven
Drahtliénge angeben: (L.ss/L) &~ 2. Diese recht ungenaue Abschitzung soll nicht durch
aufwindige Berechnungen verbessert werden. Statt dessen werden die (Less/L) durch
die Kalibration bestimmt.

Die Eichung der Parameter (g4/g-) und (Less/L) wird in drei Schritten durch-
gefiihrt: Testpulskalibration (5.2.1), globale Vorkalibration (5.2.2) und Einzeldrahtka-
libration (5.2.3). Die Bestimmung der Parameter mit Hilfe von Testpulsen liefert die
ersten Néherungen fiir (g4 /g-) und (Less/L) . Der Wert fiir (L.ss/L) ist jedoch sy-
stematisch zu klein. Aus diesem Grund wird bei der globalen Vorkalibration ein Faktor
bestimmt, mit dem die (L.ss/L) aller Drahte multipliziert werden, um eine bessere
Naherung zu erhalten. Die endgiiltigen Kalibrationskonstanten werden dann bestimmt,
indem man die mit der CJC gemessenen z-Werte mit denen der Z-Kammern vergleicht.

5.2.1 Testpulskalibration

Mit dem in der CJC verwendeten FADC-System F1001 ist es moglich, zwischen den
Koppelkondensatoren und den Verstdrkern Testpulse auf die Signaldrahte zu bringen.
Dies kann wahlweise an der positiven oder negativen z-Seite erfolgen.

Die Testpulse werden vom FADC-System erzeugt und bei einer Injektion an der
negativen z-Seite mit einer Verzégerung DP_ zum Eingang des Verstirkers P_ geleitet.
Ein Teil des Signals wird verstarkt und erreicht nach einer weiteren Verzogerung D_
den FADC. Der andere Teil des Signals wird durch die zwei Koppelkondensatoren und
den Draht abgeschwicht und erreicht nach einer Laufzeit AT den Verstarker P,. Nach
der Verstarkung und einer Verzogerung D, erreicht auch dieser Teil wieder den FADC.
Umgekehrt verhélt es sich bei einer Injektion am anderen Drahtende.
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Verstarker Verstarker
(—=-Seite) Signaldraht (42-Seite)
Pl / : 1 }ﬁ p
| AT |
DP_ Testpuls —  Testpuls + DR,
D- Isignal — Signal + | P+
FADC F1001

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Testpulsschaltung zur Bestimmung der drahtabhéngigen
Kalibrationskonstanten

Auf eine Bestimmung der Zeitkonstanten, die fiir die Driftzeitbestimmung wichtig
sind, wird hier nicht naher eingegangen, da sie fiir die z-Kalibration und die dE/dz-
Kalibration keine Rolle spielen.

Gibt man auf den Verstarker P_ einen Testpuls mit der Ladung Q@ = Q_ - (1 + b),
so wandert die Ladung @_ in Richtung des Verstdrkers P_ und die Ladung Q, =
b-Q_ zum anderen Verstirker P,. Der Parameter b wird Abschwachungsfaktor genannt
und beschreibt die Verkleinerung des Signals durch den Signaldraht und die beiden
Koppelkondensatoren. ‘

- Um das Pulsintegral zu erhalten, mufl man die Ladung noch mit dem Verstarkungs-
faktor des entsprechenden Verstarkers multiplizieren. Man erhilt die folgenden Rela-
tionen:

Testpuls an der +2-Seite P, :

Ay = g4+-Q4

A =g 5.Qp, (56)
Testpuls an der —z-Seite P_:

Ay = g+-Q-

A = g_-b-Q_ . (5.7)

Durch Kombination der vier Gleichungen (5.6 und 5.7) erhélt man das Verstarkungs-
verhéltnis (¢4 /g-) und den Abschwichungsfaktor b des Drahtes:

(5) = {(3), (&), -

= (&), (&), (59

—




40 Kapitel 5. Z-Kalibration

Der Parameter (Legs/L) 148t sich unter Anwendung des Ladungsteilungsprinzips allein
aus dem Abschwachungsfaktor b des Drahtes berechnen:

Lejf),_l'l'b .
(L T 1-b, (5.10)

Es ist jedoch zu beachten, dafl die Injektionspunkte auflerhalb der Koppelkondensatoren
liegen und diese so zum Drahtwiderstand beitragen:

(Leff)' _ (Rprant + 2Rc) + 2Ryerst.
L Rprens +2Rc

Die ionisierenden Teilchen treffen den Draht jedoch zwischen den Verstarkern, so daf
nur der Leiter der Lange L zum Drahtwiderstand beitrdgt. Die Testpulskalibration
liefert also einen systematisch zu kleinen Wert fiir die effektive Drahtlange.

Auflerdem ist mit Hilfe der Testpulskalibration eine Bestimmung der absoluten
Verstarkung der Signaldrahte (g, - g—) bis auf eine freie Normierungskonstante moglich.
Unter der Annahme, dafl bei der Testpulskalibration auf jeden Draht die gleiche La-
dungsmenge gegeben wird, erhalt man Gleichung 5.12. Die absolute Verstarkung geht
in die gesamte auf einem Signaldraht deponierte Ladung ein (siehe Gleichung 5.27) und
ist somit eine wichtige Kalibrationskonstante fiir die Energieverlustmessung?:

(9+ - g-) = const. - [(A4)p, + (A4)p_] - [(A-)p, +(4-)p]. (5.12)

(5.11)

5.2.2 Globale Vorkalibration

Die Testpulskalibration liefert einen systematisch zu kleinen Wert fiir die effektive
Drahtlénge (L.ss/L)', mit der Konsequenz, dafl wenn man diese Kalibrationskonstante
in Gleichung 5.5 einsetzt, auch die Grofie |zgjc — zo| systematisch zu klein berechnet
wird. Aus den Gleichungen 5.3 und 5.11 wird deutlich, dafl sich die Kalibrationskon-
stanten (L.ss/L) und (Less/L) ' nur um einen konstanten Faktor ¢ unterscheiden:

Leff) (Leff)' . Rprart +2Rc
—=c- mit ¢ = ———— — 5.13
( L ¢ L ¢ RDraht ( )

Bis auf geringfiigige, drahtabhéngige Abweichungen sollten die ¢’s der einzelnen
Drahte gleich grofl sein. Und da die (L.ss/L) ohnehin individuell durch die Einzeldraht-
kalibration bestimmt werden, wird durch die globale Vorkalibration nur ein mittleres
< ¢ > berechnet. Dies ist notwendig, um auch in den Randbereichen der CJC eine
akzeptable Linkeffizienz zu den Z-Kammern zu erhalten.

Das < ¢ > wird folgendermaflen bestimmt: Man sucht alle Spuren in der CJKR-
Bank, die ihren Anfangspunkt in der CJC1 und ihren Endpunkt in der CJC2 haben,
und interpoliert ihre z-Koordinate fiir den Radius der aufleren Z-Kammer. Anschlieflend
bildet man alle Kombinationen von CJC-Spuren mit COZ-Spursegmenten und. tragt in
einem Scatterplot die Differenz der z-Koordinaten gegen die z-Koordinate der CJC auf
(sieche Abbildung 5.3).

2Genaugenommen enthélt die Einzeldrahtkalibrationsbank der CJC nicht die Konstante (g4 - g-).
Statt dessen wird g, aufgeteilt in eine globale und eine drahtabhingige Gréfle. Diese beiden Werte
werden zusammen mit dem Verstdrkungsverhéltnis (g4/g-) abgespeichert (siehe Abschnitt 5.2.3 und
Anhang C).
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Abbildung 5.3: Eine falsche effektive Drahtlénge (L.yy/L) fithrt dazu, daff die mit der CJC gemes-
sene z-Koordinate systematisch von der mit den Z-Kammern gemessenen abweicht. Aus der Gréfie der
Abweichung wird durch die globale Vorkalibration der richtige Wert bestimmit.

Das breite Band, welches sich iiber den gesamten zgjc-Bereich zieht, besteht aus
korrekten Spur-Spursegment-Kombinationen. Aus der Steigung dieses Bandes berech-
net sich < ¢ >~ 1.17. Das (L¢ss/L) aus der Testpulskalibration ist also etwa 17% zu
klein. Multipliziert man die (L.s¢/L)’ mit dem so gemessenen < ¢ > und wiederholt
den Plot, so ist das Band nun parallel zur Abszisse. Wiirden die mit Hilfe von Testpul-
sen bestimmten (¢g;/g-) eine systematische Abweichung aufweisen, so wire das Band
gegen den Ursprung versetzt (siehe Abschnitt 5.2.3). Dies ist erwartungsgemaf nicht
der Fall.

Die kurzen Béander, die das oben beschriebene Band in einem relativ stumpfen Win-
kel schneiden, rithren von CJC-Spuren her, die mit der Spiegelspur des richtigen Z-
Kammer-Spursegmentes kombiniert wurden. Sie sind periodisch in z mit den Posi-
tionen der COZ-Signaldrahte. Die iibrigen Punkte entstehen, wenn eine Kombination
zwischen einer CJC-Spur und einem COZ-Spursegment gebildet wird, das zu einer ande-
ren CJC-Spur gehort. Je mehr Teilchenspuren ein Ereignis enthalt, desto schlechter ist
das Verhaltnis von richtigen zu falschen Verbindungen aufgrund der steigenden Anzahl
kombinatorischer Mdglichkeiten. Aus diesem Grund wurde die globale Vorkalibration
mit kosmischen Myonen durchgefiihrt. Kommt es doch einmal vor, dafl ein Ereignis
sehr viel mehr als zwei Spuren aufweist, so ist dies an schmalen, bei festen zgjo-Werten
liegenden Bandern zu erkennen.

Die freien Ecken links oben und rechts unten in der Abbildung sind eine Folge des
begrenzten sensitiven Bereichs der COZ. Die auflere Z-Kammer erstreckt sich von zz =
—110 cm bis zz = +110 cm, was erklart, warum in den erwahnten Bereichen keine



42 Kapitel 5. Z-Kalibration

Eintrage zu finden sind.

5.2.3 Einzeldrahtkalibration mit Teilchenstrahlung

Das Ziel der Einzeldrahtkalibration ist es, die Eichkonstanten (g4/¢g-) und (Less/L) so
zu bestimmen, dafl das mit Gleichung 5.5 berechnete zgjo im Mittel mit der wahren
z-Koordinate des Teilchendurchganges auf dem entsprechenden Draht iibereinstimmt.
Eine sehr genaue Messung der z-Koordinate liefern die Z-Kammern. Man nutzt dies aus,
indem man fiir die Kalibration nur Teilchenspuren verwendet, die mit mindestens zwei
Z-Kammer-Segmenten verbunden sind. Diese sind dann in der rz-Ebene gut definiert,
so dafl man die z-Koordinaten fiir die getroffenen Dréhte berechnen kann. An diese
Werte werden dann die mit der CJC gemessenen Koordinaten angepafit.

Beste Bestimmung der 2-Position

Bei der Vorkalibration wurde die z-Information der aufleren Z-Kammer verwendet, um
eine globale Korrektur an den (L.ss/L) der einzelnen Signaldréhte durchzufithren. Die
Einzeldrahtkalibration bedient sich der Information beider Z-Kammern, um mit ihrer
Hilfe fir jeden Treffer auf einem Signaldraht eine sehr genaue z-Koordinate zz zu erhal-
ten. Dies ist der Fall, wenn der Treffer einer Teilchenspur zugeordnet ist, die in z gut
definiert ist, das heifit die Spur muf} jeweils eine Verbindung zur inneren und dufleren
Z-Kammer haben.

Die Einzeldrahtkalibration wird sowohl mit kosmischen Myonen als auch mit Re-
aktionsprodukten aus Elektron-Proton-Kollisionen durchgefithrt. Die Kalibration mit
Myonen hat den Vorteil, dafl man weif}, dafl die beiden Spuren eines Ereignisses einem
einzigen Teilchen zuzuordnen sind (siche Abbildung 5.4). Aufgrund der Definition der
Spurparameter (siche Anhang B) bestehen zwischen denen der beiden Spuren einfache
Zusammenhéange. Mit diesen Zwangsbedingungen und den bekannten Kovarianzmatri-
zen der Spurparameter ist es moglich, mit der Methode der kleinsten Quadrate die Spur-
parameter der Teilchenspuren wesentlich zu verbessern (siche Anhang D). Aufilerdem
kann die Statistik erhoht werden, da es jetzt ausreicht, wenn beide Spuren zusammen
mindestens zwei Z-Kammer-Verbindungen haben. Allerdings wird die Methode nicht
angewandt, wenn die beiden Spuren keine Verbindung zur dufleren Z-Kammer haben.
Durch den kurzen Abstand der beiden Segmente in der inneren Z-Kammer wiirde eine
Fehlverbindung zu relativ grofien Fehlern der z-Positionen fithren. Mit Hilfe der verbes-
serten Spurparameter ist es moglich, fiir jeden getroffenen Signaldraht die z-Koordinate
des Teilchendurchganges mit hoher Genauigkeit zu berechnen.

Ein Nachteil der Kalibration mit kosmischen Myonen ergibt sich jedoch aus dem Um-
stand, dafl diese durch die innere Proportionalkammer CIP getriggert werden. Die CIP
besteht aus zwei Kreisbogensegmenten ober- und unterhalb des Strahlrohres, die jeweils
einen Winkel von etwa 90° abdecken. Dies hat zur Folge, dafl die CJC nicht gleichmafig
durch die vorzugsweise senkrecht von oben kommenden Myonen ausgeleuchtet wird.
Um auch fiir die seitlichen Drahte der CJC die Kalibrationskonstanten zu bestimmen,
wird eine Kalibration mit Reaktionsprodukten aus Elektron-Proton-Kollisionen durch-
gefithrt. Fir die daraus resultierenden Spuren ist es dann allerdings notwendig, zu
fordern, daf} sie jeweils eine Verbindung zur inneren und dufleren Z-Kammer haben.
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Abbildung 5.4: Ein typisches Myon der kosmischen Hohenstrahlung im zentralen Spurendetektor (Nr.
25131, Run 23715 ). Es hinterldfit zwei Spuren. Jeder der beiden Spuren wurde ein COZ-Spursegment
gugeordnet. Da in der COZ der Winkel ¢ mit der Ladungsteilungsmethode bestimmt wird, ist es nicht
ungewohnlich, dafi das untere Spursegment relativ weit entfernt von der CJC-Spur ist. Deutlich sind
die Spiegelspuren in den Zellen der CIC zu erkennen. Spuren und Spiegelspuren in der COZ sind durch
Kreise gekennzeichnet, Der ausgefiillte Kreis entspricht einer erfolgreichen Zuordnung,
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Verfahren zur Bestimmung von (g+/9-) und (L.ss/L)

Im folgenden Abschnitt wird die Methode beschrieben, mit der die individuellen Eich-
konstanten (g, /g-) und (Less/L) fiir jeden der 2640 Signaldrihte berechnet werden —
insgesamt 5280 Werte. Das Verfahren wird unabhéngig auf die Meflpunkte eines jeden
Signaldrahtes angewandt.

zcJc [cm]

100 — ' :'_‘_ .".:.'-." -

0 F _
200 iR -
| I ! ] 1 ] I ! 1 ! | )
-0.5 0 0.5 1_ A
A+
1+ 5

Abbildung 5.5: 1886 MeBpunkte fiir einen typischen Draht aus denen nach dem oben beschriebenen
Verfahren die Kalibrationskonstanten (g4+/g9-) = 0.996 und (L.ss/L) = 1.777 berechnet werden. Mit
diesen Werten ergibt sich fiir den Draht eine 2-Auflésung von o, = 4 cm.

Wenn die Kalibrationskonstanten (g4 /g-) und (Less/ L) richtig bestimmt sind, sollte
die gemessene z-Koordinate zgj¢o eines Teilchendurchganges im Mittel mit der aus den
7Z-Kammern berechneten zz iibereinstimmen:

<zojgo —zz > = 0. ‘ (5.14)

Trigt man in ein Koordinatensystem die zz-Werte gegen die z¢jo-Werte auf, so
erhilt man ein gerades Band durch den Ursprung mit einer 45°-Steigung. Bei falschen
Parametern hat das Band eine andere Steigung, einen Versatz gegen den Ursprung und
aufgrund der nichtlinearen Bezichung zwischen 2¢y¢ und (g4 /g-) auch eine Kriimmung
(siche Abbildung 5.6). Es ware aber méoglich einen Funktionsfit, zum Beispiel mit der
Methode der kleinsten Quadrate, anzuwenden, um die beiden Eichkonstanten zu be-
stimmen. Dieses Verfahren hitte allerdings einen Nachteil. Wollte man nicht eine kom-
plizierte Gewichtungsfunktion einfiithren, so ware es notwendig alle Meflpunkte wéahrend
des Fits abzuspeichern. Das wiren selbst bei einem mittelgrofien Run® kosmischer Myo-

3Mit Run bezeichnet man eine Anzahl von aufeinanderfolgenden Ereignissen, die unter denselben
duferen Bedingungen gemessen wurden (Magnetfeld, Teilchenenergien, etc.).
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nen schon mehr als 2 Millionen Werte.

Im Gegensatz dazu wird ein iteratives Verfahren angewandt. Und zwar pafit man
nicht direkt die zgjo-Daten an die zz-Daten an, sondern subtrahiert statt dessen zp
schon von 2z, und legt dann einen Geradenfit der Form

y=a-z+b (5.15)

an die Messwerte z und y an, um die Parameter a und b zu bestimmen. Die Groflen fir
diesen Fit z, y, @ und b entsprechen den folgenden Termen:

A- (gt
L (Leff) -7 (%)
2g—29 = —-° . — + Az . (5.16)
2 N L/ it (2)
N s’ ~ P N “ J \,\b,/
Y a ©

Das y in dieser Gleichung ist bekannt und als Startwert fiir das Verstarkungsver-
haltnis wird (g4+/g9-)o = 1.0 gesetzt. Aus dem Parameter a erhalt man nach dem Fit
sofort die effektive Drahtlange:

L (L f)
‘T ( L
Bemerkt man einen Versatz gegen den Ursprung b, so ist dies ein Anzeichen dafiir,

dafl der momentane Wert fiir (g4 /g-); korrigiert werden mufl. Aus dem Az lafit sich
folgendermaflen ein korrigiertes Verstarkungsverhaltnis (g4/g-)i+1 berechnen:

(%’f)m = (Z—J_r)i +A (%”_i)imit A (z—i’)i - (B?Z)i) - Az (5.18)

g-—

A(gt)i_____z_, (Zar) ™ G+ () (5.0

g- L L 2.;%_'—

(Lz‘f) =2-% | (5.17)

Das Az wird an der Stelle z = 0 gemessen, an der A_ = A, ist. Setzt man diese
Beziehung in 5.19 ein, so erhédlt man als Korrektur auf das Verstarkungsverhaltnis:

o), -3 () (o () e o

Der grofie Vorteil eines linearen Fits mit der Methode der kleinsten Quadrate ist,
daf sich die gesuchten Parameter analytisch ohne Iterationen aus den Meflpunkten be-
rechnen lassen. Ebenso leicht 1aft sich die Kovarianzmatrix der Parameter bestimmen.
Ihre Elemente sind allesamt Summen aus Produkten der Meflwerte. Da die Ergebnisse
eines Least-Square-Fit sehr anféllig gegen Meflpunkte sind, die weit entfernt von der
wahren Kurve liegen, werden immer die 10 schlechtesten von 100 verworfen. Dies ist
wortlich zu nehmen, und ist nicht identisch mit den 10 schlechtesten Prozent, da aus
Speicherplatzgriinden immer nach 100 eingelesenen Meflwerten entschieden wird, welche
verworfen werden. Dies geht relativ schnell und erfordert kein neues Durchlaufen der
Mefiwerte, da ihre Beitrage zu den Matrixelementen einfach wieder subtrahiert werden
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konnen. Der begrenzte Speicherplatz stellt damit selbst fiir die datenreichsten Runs
kein Problem mehr dar.

So wird bei dieser Methode nicht innerhalb des Fits iterativ vorgegangen, sondern
die Ergebnisse des Geradenfits dienen als Eingangswerte fiir den néchsten Durchlauf.
Nach etwa 3 Durchlaufen sind die Parameter mit der geforderten Genauigkeit bestimmt.
Daraus ergibt sich auch der Nachteil dieses Verfahrens. Fiir jede Iteration miissen alle
Meflwerte durchlaufen werden. Damit ist es nicht mdglich, eine z-Kalibration paral-
lel zur Datennahme (online) durchzufithren. Dies ist jedoch von minderer Bedeutung,
da die Eichkonstanten innerhalb groflerer Zeitraume relativ stabil sind. (g4/g-) und
(Less/L) sind praktisch unabhéngig von &dufleren Einfliissen (z.B. Luftdruck, Tempera-
tur, etc.), so daB es ausreicht, eine Kalibration pro Runperiode (entspricht etwa einer
Woche Datennahme) durchzufiihren.

Strenggenommen erhélt man durch die beschriebene Methode ein systematisch zu
kleines (L.sy/L). Dies resultiert daraus, dafl die Mefiwerte fiir den Fit wesentlich gro8ere
Fehler in der Horizontalen haben als in der Vertikalen, und dafl an die Mefipunkte die
in Abschnitt 5.3.2 aufgezahlten Schnitte angelegt werden. Um eine Fehlkalibration zu
verhindern, wird vor dem Fit eine Koordinatentransformation durchgefithrt und nach
dem Fit aus den Fitparametern auf die relevanten Groflen zuriickgerechnet. Man isoliert
z in Gleichung 5.15: ‘

y=a-z+b e z=c-y+d, (5.21)

und bestimmt durch den Fit die Parameter ¢ = 1/a und d = —b/a. Aus c ergibt sich
die effektive Drahtlange:

_ 2 Leff)_l (Leff) _ 2
=1 (% = L) Ie. (5-22)

Az 128t sich durch Umformen aus d berechnen:

_ 2 Leff)—l _ L (Leff>

Setzt man Az in Gleichung 5.20 ein, so erhalt man jetzt als Korrektur des
Verstarkungsverhaltnisses:

A(‘q—J’)i:M-d .  (524)

g- 2

Konsequenz falscher Kalibrationskonstanten

Bestimmt man fiir einen Signaldraht die effektive Lange (L.ss/L) falsch, so fithrt dies
dazu, daf die Gerade zgjo(27) eine von Eins abweichende Steigung hat. Je nachdem wie
grof} die Abweichung ist, verlauft die Gerade flacher oder steiler. Sie geht aber nach wie
vor durch den Ursprung. Teilchendurchgange in der Mitte der Kammer (z = 0) bleiben
von einer solchen Fehlkalibration fast unbeeinfluit, im Gegensatz zu denen bei grofien
|2|-Werten. Diese werden systematisch zu weit auflen bzw. innen gemessen, abhéngig
davon, ob (Less/L) zu grofl oder zu klein bestimmt wurde (siehe auch Abbildung 5.3).
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Ein falsches Verstarkungsverhaltnis (g4/g-) + 6(¢9+/g-) bewirkt in erster Ndherung
eine Verschiebung der Geraden. Fiir §(g4+/g-) > 0 wird die mit der CJC gemessenen Z-
Koordinate kleiner sein als die durch die Z-Kammern gemessenen, wahrend es sich bei ei-
nem negativen §(g;/g-) umgekehrt verhélt. Da z¢jc nicht linear von (g4/g-) abhéngt,
bekommt das Band zgjc aulerdem eine leichte Kriimmung. Diese ist jedoch bei einer
Abweichung 6(g+/9-) /(9+/9-) < 10% gegen die Verschiebung vernachléssigbar (siehe
Abbildung 5.6).

Ein falsches zp + §2zp bewirkt ausschliefllich eine Verschiebung der Geraden z¢sc(zz).
So kann eine kleine Abweichung §2o vom richtigen Wert 2o durch ein (g4 /g-) korrigiert
werden, sofern die Gerade dadurch nicht zu stark gekriimmt wird:

Leyy .1_%'((3{")4"5(9 )) 5.25
P) ey C®

2
. o) __ (VE+EVE)
mit FlE) it M (5.26)
o) B (@)

Man wiirde in diesem Fall eine falsche Bestimmung der Kammermitte durch falsche
Verstarkungsfaktoren der Verstirker ausgleichen. Solange keine Kriimmung bemerkbar
ist, hatte dieses Verfahren keine Auswirkung auf die z-Messung des Teilchendurchgan-
ges. Da z, eine globale Konstante ist, wiirde man eine Fehlbestimmung unmittelbar
daran erkennen, dafi der Mittelwert der Verstarkungsverhéltnisse < (g4+/g-) ># 1 ist.
Fiir typische Werte der Kalibrationskonstanten (g+/g-) = 1.0 und (Ls¢/L) = 1.8
erhélt man in der Mitte der Kammer (44 = A_) fiir ein §zp = 5 cm ein §(g4+ /g-) = 0.05.

Neben einem systematischen Fehler in der z-Messung hat ein falsches (g4./g-), was
wie gerade gezeigt auch Folge eines falschen z; sein kann, noch einen weiteren un-
erwiinschten Effekt. Die auf dem Draht deponierte Ladung wird z-abhéngig. Die
Gesamtladung ist die Summe, der an den beiden Drahtenden gemessenen Einzella-
dungen Q4. Diese berechnen sich aus den Gleichungen 5.4. Unter Verwendung des
Verstarkungsverhaltnisses (g4 /¢g-) und der absoluten Verstarkung (g - g-) ergibt sich:

[

L
zogc = (20 +6z) + R (

+ | 1

I

Q = Q++Q-
1 Ay 9+
A_. — .
V9+ " 9- (g+_) F (9-) (5:27)

Berechnet man die Ladung @ nicht mit dem korrekten (g /g-)-Wert, sondern mit einem
(9+/9-) + 8(9+/g-), so werden die Pulsintegrale A} unterschiedlich beriicksichtigt und
damit die Ladung @ z-abhéangig:

Q) = g+1- 7 \/(%)Aj 5 (%) A \l (i—f) * (;;_f) | (528)

Eine Fehlkalibration von 6(g+/g-)/(9+/9—) von 5% fithrt dazu, dafl dieselbe auf dem
Draht deponierte Ladung =~ 3% grofier gemessen wird, wenn sie bei z = —100 cm statt
bei z = +100 cm injiziert wird.
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Abbildung 5.8: Fehlberechnung der 2-Koordinate zgyo aufgrund einer falschen Eichkonstante
(9+/9-): Ist (9+/9-) korrekt bestimmt (durchgezogene Kurve), so gilt zcj¢ = zz. Bei einer
Abweichung erhélt man verschobene, leicht gekriimmte Kurven (gepunktet: von oben nach unten
6(9+/9-)/(9+/9-) = —40%, —20%, +20% und + 40%).

Das Produkt (g4 - g-) wird jedoch in keine Kalibrationsbank eingetragen. Fiir eine
schnelle Berechnung der Gesamtladung wahrend der Spurrekonstruktion wére es nach-
teilig, jedesmal die Wurzeln aus (g+/g-) und (g4 - g-) ziehen zu miissen. Statt dessen

wird 4/(g+/g-) vor die Klammer in Gleichung 5.27 geholt. Der Term vor der Klammer
wird dann aufgeteilt in eine drahtabhéngige Kalibrationskonstante f und eine globale
Kalibrationskonstante F, die fiir beide Ringe der CJC unterschiedliche Werte annimmt:

= 1 e |
Q m\(&>J<A++A (9-))‘ (5.29)

g-

g+ =F-f

Das Problem der z-Abhangigkeit der Ladung bleibt natiirlich bestehen.

5.2.4 Test der Kalibration durch Monte Carlo Methoden

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Methode zur Bestimmung der Kalibrationskon-
stanten wird durch eine Simulationsrechnung mit einem einfachen Modell iberpriift.
In dem Modell wird die durch die Z-Kammern gemessene z-Koordinate zz normal-
verteilt mit einem Mittelwert bei —1.3 cm und einer Breite o = 55.5 cm generiert.
Diese Werte sind die beste Naherung an die Mefipunkte, sofern es sich um kosmische
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Myonen handelt (sieche Abbildung 5.9). Das zgjc erhélt man, indem zz — 2oy mit
einer Normalverteilung mit dem Mittelwert Null und der Breite o, verschmiert wird.
Die Kalibrationskonstanten (g+/¢g-) und (L.ss/L) werden vorgegeben, ebenso wie eines
der Pulsintegrale A_ = 500. Das andere Pulsintegral 4; wird berechnet:

(o) (2 () oo - )
Ap=A4A (gJ-r) (1 T3 (52) (rovo - zo)) | (5.30)

Die Grofilen 4, A_ und zz dienen als Mefpunkte fiir die anschliefende Berechnung der
Kalibrationskonstanten.

Dieses Modell enthalt gegeniiber der Realitdt eine wesentliche Vereinfachung: Die
Grofle zz — zojo ist nicht rein normalverteilt. Die z-Auflosung der einzelnen Meflpunkte
héngt von unterschiedlichen Parametern ab (Gréfle der Pulsintegrale, Polarwinkel 6,
etc.). Dies fithrt zu einer Uberlagerung unterschiedlicher Auflésungen. Die resultierende
Verteilung ist héher und schmaler als eine Gauf3-Verteilung mit der gleichen Standardab-
weichung.

Das Modell zeigt, dafl das Verfahren innerhalb der Fehlerschranken immer gegen
die vorgegebenen Kalibrationskonstanten konvergiert. Dies allerdings nur, sofern die in
Abschnitt 5.2.3 erlauterte Koordinatentransformation durchgefithrt wird. Ist dies nicht
der Fall, erhélt man einen systematisch zu kleinen Wert fiir die effektive Drahtlange.

Die Genauigkeit, mit der die Kalibrationskonstanten eines Signaldrahtes bestimmt
werden konnen, ist natirlich abhéngig von der Einzeldrahtauflésung der z-Koordinate
o,. Aulerdem besteht eine Abhéngigkeit von der Anzahl der MeSipunkte. Fiir das oben
beschriebene Modell erhalt man folgende Fehler fiir (94/g-) und (Less/L) :

o2
Tlorlo-) = Cov/e-) " Tgirrracs
0.
Tess/l) = CLers/D)" imtenas (5.31)
mit Clos/o-) = (4.42+£0.05)-10 %cm™
(L) = (1.6040.01)-10%cm™ . (5.32)

Auflerdem zeigt die Methode, dal nach zwei Iterationen bereits die optimalen Eich-
konstanten gefunden sind und sich unter Beriicksichtigung ihrer Fehler nicht mehr si-
gnifikant &ndern.

5.3 Ergebnisse der Z-Kalibration

5.3.1 Parameterverbesserung durch Constrained Fit

Um fiir die Z-Kalibration mit Myonen der kosmischen Hohenstrahlung die Spurparame-
ter zu verbessern, wird an die Teilchenspuren eines Ereignisses ein Parameterfit nach
der Methode der kleinsten Quadrate mit Zwangsbedingungen (siche Anhang D) ange-
legt. Um die Rechenzeit zu minimieren, und um zu verhindern, dafl ungenau bestimmte
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Spuren gefittet werden, miissen sowohl die Ereignisse als auch die Spuren gewisse Be-
dingungen erfillen.

Es werden nur Ereignisse betrachtet, die in der CTKR-Bank zwischen zwei und sechs
Spuren enthalten. Bei weniger Eintrigen ist ohnehin kein Fit méglich und bei mehr als
sechs Spuren handelt es sich selten um ein einziges kosmisches Myon. Vielmehr sind
dies Ereignisse mit zusatzlichen Spuren, die durch hochenergetische §-Elektronen oder
aufschauernde Myonen erzeugt werden.

Damit die Parameter der rz-Ebene gut definiert sind, wird der Fit nur durchgefiihrt,
wenn die betreffenden Spuren zusammen mindestens zwei Z-Kammer-Verbindungen ha-
ben, von denen mindestens einer zu einem COZ-Segment gehoren mufl. Die Differenz
zwischen dem Radius am Spuranfang und am Spurende muf} gréfler als 15 cm sein.

Damit keine Spuren gefittet werden, deren Parameter schon vor dem Fit erkennen
lassen, daf} sie offensichtlich nicht zusammengehéren, wird an jede der fiinf Zwangs-
bedingungen jeweils ein 100-Schnitt angelegt. Es wird maximal ein Fit pro Ereignis
mit den beiden langsten Spuren der CTKR-Bank durchgefiihrt, die die erforderlichen
Bedingungen erfiillen.

Die folgenden Ergebnisse wurden aus den 46.8k Ereignissen des Runs 23715 gewon-
nen, von denen 33 % zwischen zwei und sechs Spuren enthielten. Insgesamt konnte 6.4k
mal ein Fit erfolgreich durchgefithrt werden. Andere Runs liefern aquivalente Ergeb-
nisse.

Von den akzeptierten Ereignissen enthalten ~ 75% zwei Spuren, &2 18% drei Spuren
und die iibrigen zwischen vier und sechs Spuren. Die mittlere Radiendifferenz zwischen
Spuranfang und -ende betragt ~ 58.5 cm, was 95% der maximalen Strecke von etwa
62 cm entspricht. Histogrammiert man die Zwangsbedingungen der Spurparameter vor
dem Fit, so erhdlt man Verteilungen mit folgenden Mittelwerten und Standardabwei-
chungen:

K1+ K2 : (2.8£8.3) - 107%cm™
|1 — o] —m : (2.2+£4.8) . 107%rad
6,+0,—7 : (08+1.8) - 10~%rad
deag + dea2 t (2.21£10.7) - 107%cm
Zog— 2,2 : (0.8+£7.8) - 107lem

Fir die Mittelwerte und Breiten der Pull-Verteilungen der Spurparameter (siehe
Anhang D) ergeben sich folgende Werte:

pe = 001 £ 1.11
pp = —0.01 + 1.09
pe = 013 + 0.73
pa., = —0.05 + 1.12
P, = 013 + 0.75

In den Pull-Verteilungen spiegeln sich die Korrelationen der Parameter wieder. Fiir die
Spurparameter der r¢-Ebene erhilt man mit Null vertragliche Mittelwerte der Vertei-
lungen, aber um etwa 10% zu grofie Standardabweichungen, was darauf schlieflen 158t,
daf} die Fehler dieser Parameter zu klein angenommen wurden. Die Verteilungen der
Spurparameter der S, 2-Ebene weisen eine Verschiebung des Mittelwertes und eine zu
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kleine Standardabweichung auf. Dies kann Folge eines systematischen Effektes sein,
der dadurch hervorgerufen wird, dal unter Umstanden qualitativ sehr unterschiedliche
Spuren gefittet werden. Die Qualitat hangt zum Beispiel stark von der Anzahl der einer
Spur zugeordneten Z-Kammer-Spursegmente ab.

5.3.2 Die Kalibrationskonstanten

Die Kalibrationskonstanten (g;/g-) und (L.ss/L) werden sowohl mit kosmischen Myo-
nen als auch mit Teilchen aus ep-Kollisionen bestimmt. Aus geometrischen Griinden
kénnen mit kosmischen Myonen nicht alle Dréhte mit der gleichen Genauigkeit geeicht
werden, da sie unterschiedlich héufig von den Teilchen getroffen werden (siehe Abbil-
dung 5.7). Aber auch bei den in ¢ symmetrischen ep-Ereignissen werden die Drahte im
inneren Ring der CJC haufiger getroffen als die im &ufleren (siche Abbildung 5.8). Dies
liegt daran, daf die Treffer in der CJC1 azimutal auf 30 Zellen verteilt werden und in
der CJC2 auf 60. Auflerdem kommt es haufig vor, dal Spuren mit kleinem 6 gar nicht
die CJC2 durchqueren, sondern vorher den zentralen Spurendetektor verlassen. Insbe-
sondere entstehen bei ep-Kollisionen relativ viele Spuren mit kleinem Polarwinkel 6 in
Protonen-Richtung (positive z-Richtung), was dazu fithrt, daf8 die akzeptierten Tref-
fer entlang der Signaldréhte asymmetrisch verteilt sind (siche Abbildung 5.10). Fiir die
Treffer von kosmischen Myonen ergibt sich ndherungsweise eine gauiformige Verteilung,
mit der auch die Treffer fiir die Simulation der Z-Kalibration generiert werden (siehe

Abbildung 5.9).

akzeptierte Treffer
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Abbildung 5.7: Verteilung der akzeptierten Treffer auf die 2640 Signaldriahte der CJC fiir die Runs
kosmischer Myonen 23715-23716
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Abbildung 5.8: Verteilung der akzeptierten Treffer auf die 2640 Signaldridhte der CIC fiir die ep-Runs
27005-27006

Um die Kalibrationskonstanten optimal zu bestimmen, ist es notwendig, auf unge-
naue oder systematisch falsche Meflwerte zu verzichten. Aus diesem Grund werden die
Meflwerte verworfen, fiir die einer der folgenden Punkte zutrifft:

Mefipunkte, die von Testpulsen herrithren. Sie sind an einer relativ hohen Ladung
bei festen zgjo-Werten auflerhalb des Signaldrahtbereiches zu erkennen.

Meflpunkte, die nur einseitig ausgelesen sind, das heiflt bei denen mindestens eines

der beiden Pulsintegrale Null ist.

Mefpunkte mit sehr geringer Ladung, aufgrund ihrer schlechten z- Auflésung (siehe
Abschnitt 5.3.3).

Meflpunkte mit sehr hoher Ladung, da zu befiirchten ist, dafl einige clockbins der
beiden Pulsintegrale in der Sattigung des FADCs gemessen wurden.

Mefipunkte, deren z-Koordinate zz nicht auf dem Signaldraht liegt (27 < —112.5
cm oder zz > 107.5 cm).

MeBpunkte, bei denen |2z — zoyo| > 20 cm ist, da es sich fast ausschlieflich um
Treffer handelt, die der falschen Spur zugeordnet sind.

Mefipunkte, die dichter als 15 cm an einem Drahtende liegen und deren Abwei-
chung |2z —z¢s¢| mehr als 7.5 cm (negative z-Seite) bzw. 12.5 cm (positive z-Seite)
betragt.
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Abbildung 5.9: Verteilung der akzeptierten Treffer als Funktion der z-Koordinate fiir kosmische Myonen
(Runs 23715-23716) und angepafte Normalverteilung

Die zehn schlechtesten von 100 Mefwerten werden verworfen und gehen somit nicht
in die Berechnung der Eichkonstanten ein. Geeicht werden alle Drahte, die mehr als 10
akzeptierte Eintrdge haben. Signaldrdhte, die aufgrund von weniger als 10 Eintragen
nicht kalibriert werden konnen, erhalten ihre Konstanten folgendermafien:

g+
(g_+) — < (9— ) >Einzeldraht—Kalibration . (g__t) (5 33)
- 9+ - __ '
9 < (g_. ) > Testpuls—Kalibration g Testpuls—Kalibration
Lets >
Le_ff _ < ( L ) Einzeldraht—Kalibration Leff 5.34
L B < (Leﬁ) > . L Testpuls— Kalibration ( ) )
L Testpuls—Kalibration )

Die ersten und letzten Drahte in jeder Zelle haben einen grofleren Durchmesser
als die {ibrigen. Dies fithrt dazu, dal auch die Kalibrationskonstante (L.ss/L) fiir
diese Dréhte einen grofileren Betrag hat. Aus diesem Grund werden die Konstanten der
nicht kalibrierbaren Drahte fiir die dicken und diinnen Drahte unabhéngig voneinander

berechnet.
Die Kalibration mit den beiden Runs kosmischer Myonen 23715 und 23716, die zu-
sammen etwa 1100k akzeptierte Treffer enthielten, ergab folgende Werte:

2149 kalibrierte diinne Drahte:

<(z—f)> = 1.000 % 0.014 (5.35)
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akzeptierte Treffer
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Abbildung 5.10: Verteilung der akzeptierten Treffer als Funktion der 2z-Koordinate fiir Elek-
tron-Proton-Kollisionsprodukte

<\ (L;_Jff) }> = 1.790£0.018 , (5.36)
153 kalibrierte dicke Drahte:
<(‘5’i)> = 1.008 £ 0.016 (5.37)
g-
<’(£zf—”) 1> = 2.205+0.058 . (5.38)

Wie zu erwarten, erhélt man durch die Kalibration mit dem ep-Runs 27005-27006, die
zusammen rund 255k akzeptierte Treffer enthalten, keine abweichenden Ergebnisse:

2315 kalibrierte diinne Drahte:

<(§’i>> = 1.00240.014 (5.39)
g-
<‘ (LEL”) l> = 1.790+0.023 , (5.40)
165 kalibrierte dicke Drahte:
<(-gi)> = 1.000 % 0.016 (5.41)
g-
L,
<‘( L"") |> = 2.205+0.075 . (5.42)
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Dréhte | Kammer | kosmische Myonen | ep-Kollisionen
alle | CJC1+2 3.01 1.97
dick | CICit2 15.42 ' 6.26
dinn | CJC142 3.00 1.96
CJC1 4.70 2.20
CJC2 2.68 1.80

Tabelle 5.1: Die mittlere z-Auflésung o, nach der Einzeldrahtkalibration fiir kosmische Myonen und
ep-Kollisionsprodukte fiir dicke und diinne Drahte. Die Ursachen fiir die unterschiedlichen Auflésungen
werden in Abschnitt 5.3.3 ausfithrlich erlautert.

Die Ursache dafiir, daf} sich auch mit den Mefiwerten der Runs 27005 — 27006 nur
94% der 2640 Signaldrahte kalibrieren lieflen, sind nicht auslesbare FADCs oder defekte
Zellen, deren Signaldrahtspannung reduziert wurde. Mit den Cosmic-Runs 23715-23716
konnten nur 87% der Signaldrahte geeicht werden, obwohl die Anzahl der akzeptierten
Meflwerte rund 4 mal so grofl war wie bei den erwéahnten ep-Runs.

Wie erwartet erhélt man fiir das mittlere Verstdrkungsverhaltnis < (g4 /g-) > fiir
dicke und diinne Dréhte, unabhéngig ob Cosmic- oder ep-Runs, den Wert 1.0. Jede
Abweichung von diesem Wert wiirde auf eine Fehlkalibration schlieflen lassen.

Die Mittelwerte fiir die effektiven Drahtléngen (dicke und diinne Drihte) liegen in
der abgeschétzten Groflenordnung und ihr Verhéltnis ist mit dem Wert vertréaglich, den
man aufgrund der Widerstande erwartet. Bei der Kalibration stellt man fest, daf} ei-
nige Signaldréhte negative, aber im Betrag den Erwartungen entsprechende, effektive
Drahtlingen haben. Die Ursache fiir diesen Effekt ist, dafl bei der Verkabelung der
FADCs die Ausgiange der Drahtenden vertauscht wurden, was auch erklért, warum im-
mer gerade acht aufeinanderfolgende Dréhte, die auf einer FADC-Platine sitzen, davon
betroffen sind. Die Giite der z-Messung ist dadurch jedoch nicht beeintrachtigt. Diese
Werte gehen mit ihrem Absolutbetrag in die Gleichung 5.34 ein.

5.3.3 Abhangigkeit der z-Auflésung von verschiedenen Para-
metern

Die Eichkonstanten (g;/g-) und (Less/L) werden nach der in Abschnitt 5.2.3 beschrie-
benen Methode bestimmt, um die bestmdgliche z-Auflésung zu erreichen. Jede Stufe
der Kalibration bestimmt die Parameter genauer. So erhélt man zum Beispiel fiir die
Mefipunkte der Cosmic-Runs 23715-23716 nach der Testpuls-Kalibration eine mittlere
z-Auflésung von o, = 11.4 cm. Diese wird durch die Korrektur der effektiven Drahtlange
(Less/L) mit Hilfe der globalen Vorkalibration auf o, = 3.73 cm reduziert. Die Ein-
zeldrahtkalibration bewirkt noch einmal eine Verbesserung auf o, = 3.00 cm. Eine
Ubersicht der mittleren z-Auflésungen nach der Einzeldrahtkalibration fiir kosmische
Myonen und Elektron-Proton-Kollisionsprodukte findet sich in Tabelle 5.1 .

Mittlere Auflosung bedeutet, daf} alle akzeptierten Teilchendurchginge zu dem be-
rechneten Wert beitragen. Die z-Auflosung hingt aber stark von der auf dem Draht
deponierten Ladung ab, was zur Folge hat, daf} sich unterschiedliche Genauigkeiten fiir
ep- und Cosmic-Runs, dicke und diinne Dréhte, und die CJC1 und CJC2 ergeben (siehe
unten). Aus den Mefipunkten ergibt sich die folgende Parametrisierung der z-Aufldsung
als Funktion der Summe der Pulsintegrale (siehe Abbildung 5.11):
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dicke Drahte:

o, =(—4.38-10"%. (A, + 4_) + 13.2) cm, (5.43)
diinne Dréhte:
1.71-10°
, = (135 : 5.44
7 ( * ((A++A_)+4.27-102)1'53) o (5.44)

Es ist jedoch zu beachten, daf} die lineare Abhéngigkeit fiir die dicken Signaldrahte
nicht iber das in Abbildung 5.11 dargestellte Intervall 450 < 4, + A_ < 1750 hinaus
zu extrapolieren ist. Im Gegenteil, es wird fiir die duflerst seltenen hohen Ladungen
auf den dicken Signaldrahten eine dhnliche Charakteristik erwartet, wie fiir die diinnen.
Die hohere Genauigkeit in der z-Koordinate fiir grofiere Ladungen hat zwei Ursachen:
Rauschladungen auf den Signaldridhten und den Verstirkern und Rundungsfehler der
FADCs. Die Ungenauigkeit durch das Rauschen ist umgekehrt proportional zur gemes-
senen Ladung, wahrend die Eintrdge in die FADCs der Poisson-Statistik folgen und
somit einen Fehler von op;, = {/Eintrage haben. Beides hat zur Folge, daf kleine
Ladungen mit einem gréfleren relativen Fehler behaftet sind als grofe.

o, [cm]

12 7

0 1000 2000 3000 4000
AL+ A

Abbildung 5.11: z-Aufldsung als Funktion der Summe der Pulsintegrale fiir dicke und diinne Si-
gnaldrédhte: Melwerte und angepafite Funktionen.

Der groflere Durchmesser der dicken Signaldrdhte bewirkt bei gleicher Hochspan-
nung eine Verringerung des Oberflachenfeldes und damit der Gasverstarkung. Liegt das
Maximum der Pulsintegral-Verteilung der dicken Dréhte bei etwa 550 £ 6, so ist das der
diinnen Drahte mit 955 + 14 fast doppelt so grof. Die Tatsache, daf} die dicken Drahte
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bei gleicher Ladung eine schlechtere Auflésung liefern, ist Folge ihres kleineren und da-
mit ungilinstigeren Verhaltnisses von Signaldrahtwiderstand zu Gesamtwiderstand (siehe
Abschnitt 5.1). Diese beiden Phénomene, ungiinstiges Verhaltnis der Widerstinde und
geringes Oberflachenfeld, fithren dazu, dafl die Randdréhte eine sehr viel schlechtere
z-Auflésung haben als die diinnen Signaldréhte.

Auch die bessere mittlere 2-Auflésung fiir ep-Ereignisse als fiir kosmische Myonen
1a8t sich durch die Ladungsabhéngigkeit erklaren. Fast alle der Myonen sind minimal-
ionisierend und verlieren somit relativ wenig Energie in der Kammer, wahrend bei den
Elektron-Proton-Kollisionen auch Protonen und Deuteronen die CIC durchqueren, die
nicht selten auf dem zu 1/(3% proportionalen Ast der Bethe-Bloch-Kurve liegen. Diese
Teilchen erleiden im Mittel einen gréfleren Energieverlust und liefern somit eine bessere
z-Auflosung. Die Mittelwerte der Pulsintegral-Verteilungen unterscheiden sich erheb-
lich. So erhalt man fiir die ep-Ereignisse mit < Ay + 4_ >.,= 2292 & 11 einen fast
doppelt so hohen Wert wie fiir die Myonen < Ay +A_ >,m= 1224+6. Die Maxima der
Verteilungen unterscheiden sich dagegen nicht so stark, da auch bei den ep-Kollisionen
hauptséchlich minimalionisierende Teilchen entstehen. Sie liegen bei 510+ 5 (kosmische
Myonen) bzw. 703 + 8 (ep-Kollisionen, sieche Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.12: Verteilung der Summe der Pulsintegrale (CJC1+2, diinne Dréhte) der akzeptierten
Treffer fiir Runs aus kosmischen Myonen und Elektron-Proton-Kollisionsprodukten.

Im inneren Ring der CJC ist die Gasverstarkung derzeit nur halb so groff wie im
aufleren, so dafl die ersten 720 Drahte eine reduzierte 2-Auflésung haben. Es ist jedoch
nicht moglich, auch bei diesen Drahten die Signaldrahtspannung zu erhéhen. Aufgrund
der vielen Spuren, die die zentrale Jetkammer unter einem kleinen Winkel 6 durch-
queren, wiirden oft grofle Ladungsmengen die Signaldrahte erreichen, was dazu fithren
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wiirde, dal die FADCs standig in der Sattigung lagen. Der Unterschied in der Gas-
verstdrkung der beiden Ringe der CJC hat zur Folge, dafl die Pulsintegrale im &ufleren
Ring etwa doppelt so grof} sind wie im inneren, die Verteilungen aber die gleiche Form
haben. Das Maximum der Pulsintegralverteilung fiir die diinnen Dréhte der CJC1 liegt
bei 640 £ 7, fir die der CJC2 bei 1296 +- 13.

Die z-Auflosung andert sich auch mit dem Polarwinkel 4, wenn man vom senk-
rechten Durchgang zu stérker geneigten Teilchenspuren geht (siehe Abbbildung 5.13).
Dabei spielen zwei gegenlaufige Effekte eine Rolle. Zum einen vergréfiert sich die in
der Zelle zurtickgelegte Ionisationsstrecke, was zur Folge hat, dafl mehr Elektronen den
Signaldraht erreichen und so die Aufldsung verbessert wird. Zum anderen erreichen die
Elektronen den Signaldraht nicht mehr bei einer festen z-Koordinate, wie es bei § = 90°
der Fall ist, sondern werden durch die geneigte Teilchenspur verschmiert. Die beste
z-Auflosung ergibt sich fiir einen Winkel von A = 12.7° zwischen der Senkrechten auf
die Strahlachse und der Teilchenspur. Sie betrdgt fiir die diinnen Signaldrahte etwa
1.735 cm.
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Abbildung 5.13: z-Aufldsung als Funktion des Winkels A der Teilchenspur fiir die diinnen Sigha.ldréihte.

Auch die Anzahl der clockbins, iber die integriert wird, um die Pulsintegrale zu
berechnen, hat einen Einfluf} auf die z-Auflésung. Bei zu kleiner Integrationslange geht
nur ein relativ geringer Teil des Signalpulses in das Pulsintegral ein. Ist die Integra-
tionslange jedoch viel zu grof}, so integriert man zunehmend {iber Bins mit wenigen
FADC-Eintragen, die einen grofien relativen Fehler haben. Wie in Abbildung 5.14 zu
sehen, ergibt sich eine optimale Integrationslange bei 6 clockbins.

Die z-Auflésung zeigt einen linearen Abfall mit der Entfernung des Teilchendurch-
ganges vom Signaldraht (siehe Abbildung 5.15). Eine Erklarung fiir diesen Effekt ist,
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Abbildung 5.14: z-Auflésung als Funktion der Integrationslange der Pulsintegrale A4

daf} die zur Zeit verwendete Integrationslénge von 8 clockbins grofier ist als die optimale
von 6 clockbins. Mit zunehmender Driftlange diffundieren die Elektronen auseinander,
der Signalpuls wird breiter und fiillt somit das Integrationsintervall besser aus.

Wenn die Kalibrationskonstanten (g4/g-) und (L.ss/L) ohne systematischen Fehler
bestimmt werden, so stimmt an jeder Stelle des Signaldrahtes die von der CJC mit Hilfe
der Ladungsteilung gemessenen z-Koordinate mit der von den Z-Kammern gelieferten
iberein. Dies ist in Abbildung 5.16 deutlich zu erkennen, in der die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Verteilungen zz—z¢ ¢ an den entsprechenden z-Koordinaten
eingetragen sind. Weiterhin kann der Abbildung entnommen werden, daff die Auflésung
von der Mitte des Drahtes nach auflen zu den Drahtenden hin zunehmend schlechter
wird. Dies riithrt daher, dafl bei gleicher Gesamtladung das kleinere Pulsintegral fiir
steigende |20 — 2o |-Werte immer schlechter bestimmt wird und somit auch der Quotient
A_/A, in Gleichung 5.5 eine grofiere Ungenauigkeit erhalt.
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Abbildung 5.15: 2-Auflésung als Funktion der Driftlinge
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Abbildung 5.16: Mittelwerte der Residuenverteilungen zz — zg7¢ an verschiedenen Positionen entlang
des Signaldrahtes (Die vertikalen Fehlerbalken sind hier nicht die Standardabweichungen der Mittelwerte,
sondern die Standardabweichungen der Verteilungen).



Kapitel 6

dE /dx-Kalibration

Dieses Kapitel beschreibt die Energieverlustmessung einer Teilchenspur mit der zentra-
len Jetkammer (6.1), die Bestimmung der dafiir notwendigen Kalibrationskonstanten
(6.2) und die Ergebnisse der Kalibration (6.3). Der letzte Abschnitt des Kapitels (6.4)
gibt einen Ausblick {iber Méglichkeiten zur Verbesserung der dE/dz-Messung.

6.1 Bestimmung des mittleren dE/dx fiir eine Spur

Ein elektrisch geladenes Teilchen, das eine diinne Gasschicht durchquert, verliert bei der
Ionisation der Gasatome einen Teil seiner Energie. Dieses Phénomen wird durch das
PAI-Modell beschrieben (sieche Abschnitt 3.1). In der {iblichen Darstellung, in der der
Energieverlust als Funktion des Teilchenimpulses aufgetragen wird, zeigen sich mehrere
Bénder fiir die unterschiedlichen Teilchenarten aufgrund ihrer verschiedenen Massen
(sieche Abbildung 6.3). So ist es allein mit einer Driftkammer méglich, durch die Be-
stimmung des Impulses und des Energieverlustes eines Teilchens, dieses in Bereichen,
in denen sich die dF/dz-Bander nicht tiberlagern, zu identifizieren. Der Energieverlust
ist identisch fiir alle Teilchen, wenn man ihn gegen den Parameter By auftrigt (siehe
Abschnitt 3.1).

Die Anzahl der bei der Ionisation freiwerdenden Elektronen ist proportional zur
abgegebenen Energie des Teilchens AE. Auch die auf einem Signaldraht der CJC nach-
gewiesene Ladung Q (siehe Gleichung 5.27) unterscheidet sich von dieser Energie nur
um einen konstanten Faktor, da die Kammer im Proportionalbereich betrieben wird:

AE’:(z—f)-ASocF-f-(AJA—A_»(gi)).  (6.)

Die Massenbelegung ist in einem homogenen Medium proportional zur in der Kam-
mer zuriickgelegten Strecke AS. Diese entspricht der Bogenldnge der Teilchenspur in
der zy-Ebene AS,, dividiert durch den Sinus des Polarwinkels 6:

AS,,

sinf .

AS =

(6.2)

Man erhélt also fir jeden Treffer auf einem Signaldraht eine Messung der Grofle, die
direkt proportional dem Energieverlust des Teilchens dF/dz in der Zelle ist:
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Die Kalibrationskonstanten F' und f bericksichtigen die Gasverstarkungen der Si-
gnaldréahte und die Verstarkungsfaktoren der Verstarker. Um den unterschiedlichen Gas-
verstarkungen in den beiden Ringen der CJC Rechnung zu tragen, und um auflerdem
flexibler auf Anderungen der dufleren Bedingungen (Luftdruck, Hochspannung, etc.)
reagieren zu koénnen, wird die Konstante g, in zwei Eichkonstanten F und f zerlegt.
Die globale Eichkonstante F nimmt unterschiedliche Werte fiir die CJC1 und die CJC2
an. Sie wird so gewahlt, dafl die Einzeldrahtkonstante f im Mittel bei 1.0 liegt.

Man ist jedoch nicht so sehr daran interessiert ist, den genauen dFE/dz-Wert einer
Spur in keV/cm zu erhalten. Vielmehr ist von Bedeutung bis zu welchen Impulsen
es moglich ist, die unterschiedlichen Teilchenarten zu separieren. Aus diesem Grund
wird die durch das PAI-Modell vorgegebene Kurve durch den Wert in ihrem Minimum
dividiert, so dafl dort der normierte Energieverlust im Mittel Eins betragt. An diese
Kurve wird auch die Kalibration angelegt:

(£)

(&)~ @ 4

Die auf den einzelnen Signaldrihten deponierten Ladungen dE/dz sind nicht
gauBlformig um den Mittelwert verteilt, sondern folgen einer asymmetrischen Landau-
Verteilung (sieche Abbildung 3.4). Durch seltene, hohe Eintrage kann der Mittelwert
fiir eine Spur stark schwanken. Um trotzdem eine stabile Gréfle fiir den mittleren En-
ergieverlust eines Teilchens zu erhalten, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Zwei
von ihnen, die sich durch eine einfache und schnelle Berechnung auszeichnen, sind hier
vorgestellt:

1. Truncated Mean-Methode

Bei der Methode des Truncated Mean (beschnittener Mittelwert) werden nicht alle Tref-
fer einer Spur zur Mittelwertbildung des Energieverlustes verwandt. Statt dessen ver-
wirft man einen Teil der Meflwerte. Im allgemeinen werden zwischen 20 bis 40 % der
hochsten Eintrage verworfen, weil sie eine grofle Unsicherheit des Mittelwertes bedingen.
Zusdtzlich ist es moglich einen unteren Schnitt (0-15%) an die Verteilung anzulegen,
um zu verhindern, dafl aulergewShnlich kleine Meflwerte in die Berechnung eingehen.
Diese konnen zum Beispiel durch falsch zugeordnete Treffer verursacht werden. Die
genauen Schnittgrenzen ergeben sich aus der optimalen dF/dz-Auflésung. Da im all-
gemeinen mehr hohe als niedrige Eintrage verworfen werden, liegt der Mittelwert der
Truncated Mean-Verteilung < dE/dz >4une, niedriger als der der unbeschnittenen Ver-
teilung. Wichtiger ist jedoch, daf} die Varianz des Mittelwertes auf etwa ein Drittel der
urspriinglichen reduziert wird [Vic88].

2. 1/4/z-Methode
Eine andere Methode, einen stabilen Mittelwert der dE/dz-Verteilung einer Teilchen-
spur zu erhalten, ist die 1/4/z-Methode. Auch hier werden nicht alle Treffer verwandst,
sondern einige aus den oben genannten Griinden verworfen. Allerdings nur etwa 5-10%
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am unteren sowie am oberen Ende der Verteilung. Fiir die tibrigen bildet man das Mittel
der inversen Wurzeln der Eintrige!. Der dE/dz-Wert der Spur ist der Kehrwert dieses
Mittels zum Quadrat. Auch diese Methode verringert die Varianz des Mittelwertes,
indem sie die groflen Gewichte der hohen Eintrige reduziert.

Zur Zeit wird der Energieverlust eines Teilchens noch mit beiden genannten Me-
thoden berechnet. Welche der beiden Methoden dann die besseren Ergebnisse liefert,
werden die Mefiwerte zeigen (siehe Abschnitt 6.3).

6.2 Bestimmung der Parameter F und f

Die Kalibrationskonstanten der dE/dz-Messung F und f werden bestimmt, indem man
die gemessenen Werte an die theoretisch mit Hilfe des PAI-Modells berechnete und
normierte Energieverlustkurve fiir Pionen anpafit.

Dazu werden nur Mefiwerte verwandt, die zu Spuren gehéren, die einem negativen
Teilchen zuzuordnen sind. Und zwar aus dem folgenden Grund: Die meisten der in
den ep-Runs entstehenden Teilchen sind Pionen, Protonen, Deuteronen? und Elektro-
nen (vergleiche Abbildung 6.3 und 6.4). Es entstehen nur sehr wenige Anti-Protonen
und praktisch keine Anti-Deuteronen. Die wenigen vermeintlichen Anti-Protonen sind
groftenteils riickgestreute oder spiralende Protonen. Bei den negativ geladenen Teilchen
handelt es sich also fast ausschliefllich um Pionen und einige wenige Elektronen. Unter-
grundstrahlung durch kosmische Myonen erweist sich nicht als stérend, da die Massen
dieser beiden Teilchen sich nicht sehr stark unterscheiden, und somit die Minima der
Energieverlustkurven fiir beide Teilchenarten dicht beieinander liegen.

Damit der theoretisch erwartete dE /dz-Wert einer Spur berechnet werden kann, muf
der Impuls des betreffenden Teilchens bekannt sein. Er berechnet sich folgendermafien
aus den Spurparametern und der z-Komponente des Magnetfeldes am Ursprung:

.B
p= eM : \/1 + tan? (721 - 0) (6.5)

wobei alle Groflen in SI-Einheiten angegeben sind. Um den Impuls in der fiir die Hoch-

energiephysik gebrauchlicheren Einheit GeV/c angeben zu konnen, braucht man nur
den obigen Ausdruck mit 10~%¢/e zu multiplizieren:

_9. .
p=10—c—§—-\/1-|-tan2 (721—0) (6.6)

x|

Da in die Berechnung des relativen Energieverlustes eines Teilchens der Sinus des
Polarwinkels § der Teilchenspur eingeht (siehe Gleichung 6.3), ist es notwendig, dafl
die akzeptierten Spuren in der rz-Ebene gut definiert sind. Darum werden nur Spuren
verwandt, die entweder mit zwei Z-Kammer-Segmenten verbunden sind, oder mit einem
Z-Kammer-Segment verbunden sind, aber dann mindestens 30 Treffer enthalten.

Fir die Treffer, die den akzeptierten Spuren zugeordnet sind, wird die Grosse

(4++4-(2)) sino
< dE[dz >norm. ASay

!Die Methode beruht auf der Beobachtung, dal diese Grofle nahezu normalverteilt ist.
?Die Deuteronen entstehen ausschlieflich in Strahl-Restgas- und Strahl-Strahlrohr-Wechselwirkungen.
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fiir jeden Draht histogrammiert. Erwartungsgemaf] gentigen die Eintrage einer Landau-
Verteilung. Die 10 niedrigsten und die 30 h6chsten von 100 Eintrdgen auf jedem Draht
werden verworfen. Der Mittelwert der iibrigen entspricht dem Kehrwert des Produk-
tes F . f fiir den Draht. Auch hier wird, wie schon bei der Z-Kalibration, aus Spei-
cherplatzgriinden nach jeweils 100 eingelesenen Meflwerten ein temporarer Mittelwert
gebildet:

(6.7)

oo (At A () Sin9>
f= << dB[de >norm. ASay/ 109100

Man erhélt F; und F3, indem man die Mittelwerte der F - f getrennt fiir die beiden
Ringe der CJC berechnet:

1 fir i=0,...,719

2 fir i="720,...,2639 . (6.8)

F; =<F;-fi > mit ]={
In die Berechnung der globalen Eichkonstanten gehen nur die diinnen Signaldréhte
ein, deren Gasverstirkung nicht zu sehr vom Mittelwert abweicht (20-Schnitt). Die
Einzeldrahtkalibrationskonstanten f berechnen sich dann folgendermafien:

_<F-fi>
=%

Signaldréhte, fiir die keine Kalibration durchgefiihrt werden konnte, erhalten ihre
individuelle Eichkonstante etwas anders als bei der z-Kalibration. Wurde dort nur
zwischen dicken und diinnen Draéhten unterschieden, wird jetzt ein lagenabhangiges
Mittel gebildet. Eine Lage entspricht einer Gruppe von 30 (in der CJC1) bzw. 60 (in
der CJC2) Signaldrahten, die den gleichen Abstand vom Ursprung der zy-Ebene haben.
Dies wird gemacht, da die diinnen Signaldréhte, die in der Nahe der Randdrahte liegen,
nicht unbeeinflufit von Felddeformationen durch diese Randdrahte bleiben.

fi (6.9)

6.3 Ergebnisse der dE/dx-Kalibration

Die in diesem Kapitel aufgefithrten Ergebnisse der dE/dx-Kalibration beziehen sich
auf die Elektron-Proton-Runs 27005-27006, bei denen die Gasverstarkung in der CJC2
doppelt so grofl war wie in der CJC1.

Wie schon bei der Z-Kalibration werden ungenaue oder systematisch falsche
Meflpunkte verworfen und tragen somit nicht zur Bestimmung der Eichkonstanten bei.
Dazu gehoren alle Meflwerte, die unter einen der folgenden Punkte fallen:

o Mefipunkte, die von Testpulsen herrithren. Sie sind an einer relativ hohen Ladung
bei festen zgjo-Werten auflerhalb des Signaldrahtbereiches zu erkennen.

e MefBpunkte, die nur einseitig ausgelesen sind, das heifit bei denen mindestens eines
der beiden Pulsintegrale Null ist.

e Meflpunkte, deren Projektion der Ionisationsstrecke in der zy-Ebene kleiner als
0.7 cm ist. So kurze Ionisationsstrecken kénnen nur auftreten, wenn der Teilchen-
durchgang am Rand des Driftraumes erfolgt.
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e Mefipunkte, deren Projektion der Ionisationsstrecke in der zy-Ebene gréfier als 2.0
cm ist. Eine so grofie Distanz zwischen Teilchendurchgang und Signaldraht tritt
auf, wenn der Winkel zwischen der Spur und der Signaldrahtebene sehr grof} ist.
Bei einem so grofien Winkel erreichen nicht mehr alle Elektronen den Signaldraht
innerhalb der Integrationslange von 8 clockbins, wodurch die gemessene Ladung
verringert wird.

e Meflpunkte, fiir die |2z — zosc| > 30, ist. Eine schlechte z-Auflésung weist darauf
hin, daf} die Pulsintegrale AL ungenau gemessen sind, oder der Treffer von einer
anderen Spur stammt.

e Meflpunkte, deren Driftlange Ip,;s; kleiner als 5 mm ist. In diesem Fall kreuzen
die Teilchenspuren die Gasverstarkungszone und deponieren somit eine geringere
Ladung auf dem Draht.

o Mefipunkte, denen ein weiterer Treffer auf dem selben Signaldraht folgt und zwi-
schen denen der Unterschied in der Driftlange Ip,;s; weniger als 5 mm betragt.

In Abbildung 6.1 ist das Produkt der Kalibrationskonstanten F' und f fir alle Si-
gnaldréhte dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl dieses Produkt fiir die ersten 720 Drahte
(CJC1) im Mittel etwa doppelt so grof ist, wie fiir die ibrigen (CJC2). Dies ent-
spricht der Erwartung aufgrund der erhéhten Gasverstarkung im &ufleren Ring der CJC.
Auflerdem erkennt man in der Abbildung, daf es Drahte gibt, die eine deutlich groflere
Kalibrationskonstante haben als die iibrigen. Dabei handelt es sich um die Randdréhte,
die aufgrund ihres grofleren Durchmessers eine verminderte Gasverstiarkung aufweisen.
Auflerdem fallt auf, dafl einige Drahte um die Drahtnummern 1100 und 1350 erhohte
Kalibrationskonstanten haben. Es handelt sich dabei um defekte Zellen der CJC, deren
Hochspannung reduziert wurde. Nicht verstanden sind bis jetzt die globalen, sich iiber
mehrere Zellen erstreckenden Schwankungen der Eichkonstanten. Auflerdem ist nicht
eindeutig klar, warum die Werte fiir die Drahte zwischen 2250 und 2300 niedriger sind
als die {ibrigen. Eventuell besteht ein Zusammenhang mit einem zur Zeit noch nicht
lokalisierten Gasleck in der zentralen Jetkammer.

Aus den Mittelwerten < F - f > und der Forderung, dafl die f der diinnen Dréhte
im Mittel Eins betragen sollen, ergeben sich fiir die globalen Eichkonstanten F; und F,
nach der Kalibration folgende Werte (siche Abbildung 6.1):

F, = 0.242.107?
F, = 0.115.107% . (6.10)

Die Verteilungen der Einzeldrahtkalibrationskonstanten f fiir die dicken und diinnen
Signaldrahte haben folgende Mittelwerte und Breiten:

dicke Drahte:
<f> = 2114017 (6.11)
diinne Drahte;

<f> = 1.00£0.08 . (6.12)
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Abbildung 6.1: Das Produkt der Eichkonstanten F . f fiir die verschiedenen Signaldréhte

Die Mittelwerte der Einzeldrahtkalibrationskonstanten der verschiedenen Signal-
drahtlagen sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Besonders gut erkennt man am inneren
Rand der CJC2 (Lagen 25-30), daf8 nicht nur die Randdréhte eine verminderte Gas-
verstarkung aufweisen, sondern auch die benachbarten Signaldrahte betroffen sind. Aus
diesem Grund erhalten die nicht kalibrierten Dréhte die mittlere Kalibrationskonstante
der zugehorigen Lage < f >pqg als Eichkonstante. Fiir die unbeeinflufiten Lagen gilt
wie gefordert < f >rq4e~ 1.

In den Abbildungen 6.3 und 6.4 ist der mittlere Energieverlust fiir positive bzw.
negative Teilchen gegen den Impuls der Teilchen aufgetragen. Es handelt sich dabei
um Spuren, die mindestens 25 akzeptierte Treffer und zwei Z-Kammer-Verbindungen,
oder mehr als 30 Treffer und eine Z-Kammer-Verbindung, oder mindestens 40 Treffer
haben. Deutlich sind in Abbildung 6.3 die Protonen, Deuteronen und positiv geladenen
Pionen zu erkennen. Zwischen den Pionen und Protonen kénnten einige Spuren von
Kaonen erzeugt worden sein. Bei den negativ geladenen Teilchen handelt es sich fast
ausschliefllich um Pionen (siehe Abbildung 6.4). Es sind jedoch auch einige Spuren zu
erkennen, die zu Teilchen mit der Proton- bzw. Kaonmasse gehoren. Um sicher zu gehen,
daf} es sich dabei nicht um riickgestreute oder spiralende Teilchen handelt, miifite man
die Spuren genauer untersuchen (z.B. mit einem d,,-Schnitt). Fiir die beiden Verfahren
zur Bestimmung des mittleren dE /dz einer Teilchenspur ergeben sich im Minimum der
Energieverlustkurve der Pionen folgende Auflésungen:
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Abbildung 6.2: Mittelwerte der Einzeldrahtkalibrationskonstanten f fiir die verschiedenen Slgn&ldraht-
lagen (CJC1: Lagen 1-24, CJC2: Lagen 25-56)

Truncated Mean-Methode:

T 4B
( 41343__) =10.7% (6.13)
dz min
1/+/z-Methode:
agdn
(%) = 11.0% . (6.14)
dz min

Je mehr Einzelmessungen zur Bestimmung des mittleren Energieverlustes einer Spur
beitragen, desto genauer kann dieser Wert berechnet werden. Verscharft man also die
Bedingungen, die an die Teilchenspuren gestellt werden, so verringert man damit die
Schwankung der dF/dz-Messung, die aufler von der Anzahl der akzeptierten Treffer
auch noch von der Spurlange abhaéngt. Fordert man 5 Treffer mehr fiir jede Spur,
so erhélt man mit der Truncated Mean-Methode eine relative Energieverlustauflésung
von 9.3 %. Die 1/4/z-Methode liefert sogar eine Auflésung von 9.2 %. Offensichtlich
unterscheiden sich die beiden Verfahren in der Giite kaum voneinander, so dafl andere
Kriterien (z.B. bendtigte Rechenzeit) dariiber entscheiden miissen, welches von ihnen
schliefllich angewandt wird.

In Abbildung 6.5 sind die Energieverluste von Spuren histogrammiert, deren Impuls
zwischen 0.7 GeV/c und 0.9 GeV/c liegt. Deutlich erkennt man die Ansammlungen,
die den Pionen, Protonen und Deuteronen zuzuordnen sind. In diesem Bereich ist
zwar keine hundertprozentige Pion-Proton-Trennung mdoglich, da sich die Verteilungen
iiberlappen, in jedem Fall erlaubt die erreichte Auflésung jedoch bestimmte Schnitte
durchzufithren, um sich somit angereicherte Proben von Ereignissen zu verschaffen, die
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Abbildung 6.3: Mittlerer Energieverlust als Funktion des Teilchenimpulses fiir 5709 positive Spuren
der ep-Runs 27005-27006. Man erkennt die Bander von Pionen, Protonen und Deuteronen.

gewisse Charakteristiken (z.B. keine Protonen) aufweisen.

6.4 Ausblick

Die erreichte Auflésung des relativen Energieverlustes von ~ 10 %, entspricht zur Zeit
noch nicht dem Designwert von 6 %. Vielleicht ist diese Forderung nicht vollstindig
zu realisieren, eine Verbesserung der Auflésung durch systematische Untersuchungen ist
aber in jedem Fall moglich.

So konnte zum Beispiel das Parametrisieren bestimmter Abhangigkeiten die
Auflésungen der einzelnen Mefipunkte verbessern. Zu solchen Abhéngigkeiten gehoren
dE/dz als Funktion der Driftlinge, des Winkels zwischen Signaldrahtebene und Teil-
chenspur oder des Abstandes zum nachsten Treffer auf dem selben Draht. Auflerdem
kénnten dann einige der bis jetzt aufgrund der angelegten Schnitte verworfenen
Mefpunkte zusatzlich zur Bestimmung des Energieverlustes verwandt werden.

Der relative Energieverlust dE /dz hingt stark von &ufieren Bedingungen (Luftdruck,
Gaszusammensetzung, etc.) ab. Anderungen dieser Grofien haben einen geringeren Ein-
flul auf die Einzeldrahtkonstanten f, die ja im Mitttel auf Eins normiert werden, als
auf die globalen Parameter F; und F;. Um schon wahrend der Datennahme eine Infor-
mation dariiber zu erhalten, ob sich die F; innerhalb des betreffenden Runs signifikant
andern, ist geplant, diese Konstanten standig durch Programme zu kontrollieren. In ei-
nem weiteren Schritt, allerdings erst, wenn die dE /dz-Messung bis ins Detail verstanden
ist, konnte die Kalibration sogar parallel zur Datennahme erfolgen.
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Abbildung 6.4: Mittlerer Energieverlust als Funktion des Teilchenimpulses fiir 429 negative Spuren der
ep-Runs 27005-27006. Bis auf einige Ausnahmen handelt es sich ausschliefllich um Pionen.

Anzahl der Spuren

100 T T i T T T T T T T T T T
0.7 GeV/c < p < 0.9 GeV/c
80 Protonen
60 [ 7
Pionen
40 —
Is
20 - 7
Deuteronen
0 ™ T i a— W%‘%—%&Zbﬁﬂ—n - S,
0 2 4 6
(dE/dz)
(dEdz)min

Abbildung 6.5: 940 Spuren mit Impulsen zwischen 0.7 Gev/c und 0.9 GeV/c als Funktion des relativen
Energieverlustes dF/dz. Man erkennt deutlich, in welchen Bereichen sich die verschiedenen Teilchenarten

befinden.




Kapitel 7

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, eine Kalibration der Messung der z-Koordinate
und des mittleren Energieverlustes dE/dz fiir die zentrale Spurenkammer CJC des |
H1-Detektors am HERA-Speicherring durchzufithren. Die Kalibrationskonstanten wur-
den mit Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung und mit Daten verschiedener Run-
Perioden aus ep-Kollisionen bestimmt. Als Kammergas diente Ar/CO,/CH, (89:10:1).
Die Gasverstarkung war in der CJC2 etwa doppelt so grof} eingestellt wie in der CJCL1.

Unter diesen Bedingungen konnte eine mittlere z-Auflésung pro Treffer von o, = 2
cm fiir die Reaktionsprodukte der Elektron-Proton-Kollisionen erreicht werden. Dies

entspricht 0.9 % der Signaldrahtlange:
O

7 =0.9% . (7.1)

Damit liegt die erreichte Auflésung sogar um 0.1 % unter dem berechneten Designwert.
Die Messungen lieflen eine starke Abhéngigkeit der z-Auflosung von der auf dem Draht
deponierten Ladung erkennen:

1.71-10°
.= (1.35 . 7.2
7 ( T (A, f Atz 102)1-53) o (72)

Andere Abhangigkeiten (von Teilchenrichtung, Driftlange, etc.) sind von untergeord-
neter Bedeutung. Simulationsrechnungen haben gezeigt, dafl die erreichte Genauigkeit
bei der Messung der z-Koordinate nicht mehr wesentlich durch andere Kalibrations-
mechanismen zu optimieren ist. Eine bessere Bestimmung der Kalibrationskonstanten
kann nur noch durch eine Verbesserung der Einzeldrahtauflésung erreicht werden, indem
Parameter der Hardware (z.B. die Eingangsimpedanzen der Vorverstarker) gedndert
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dafl eine optimale r¢-Messung stets vorrangig
ist.

Auch die Eichkonstanten F' und f der Energieverlustmessung wurden mit Hilfe der
erstellten Programme fiir verschiedene Run-Perioden bestimmt. Nach der Kalibration
betrug die Aufldsung im Minimum der Bethe-Bloch-Kurve:

os
( =) =92-107%, (7.3)
dao min

je nachdem, welche Qualitatsanforderungen an die Teilchenspuren gestellt wurden. Da-
mit liegt die Auflosung noch deutlich iiber dem Designwert von 6 % . Um sicher zu
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gehen, daf} keine Treffer verwandt wurden, die ungenau oder systematisch falsch sind,
wurden Schnitte gemacht. So wurden zum Beispiel Treffer mit zu kurzer Driftlange
verworfen!. Es ist mit der erreichten Genauigkeit moglich, in bestimmten Impulsberei-
chen eine effiziente Teilchenidentifikation durchzufiithren.

Um die dF/dz-Aufldsung in Zukunft zu verbessern, miissen Abhangigkeiten des En-
ergieverlustes (z.B. von der Driftlange) detailliert untersucht und gegebenenfalls para-
metrisiert werden. Mit diesen Parametrisierungen kénnten Korrekturen vorgenommen
werden, so dafl zur Zeit als kritisch angesehene Treffer nicht mehr verworfen werden
mifiten.

Um &uflere Bedingungen bei der Kalibration zu beriicksichtigen, sollten die globalen
Konstanten F relativ haufig bestimmt werden. Die Einzeldrahtkalibrationskonstanten f
andern sich erfahrungsgemafl kaum, so daf} die Kalibration dieser Groflen genauso wie die
der Eichkonstanten fiir die z2-Messung nur etwa einmal pro Run-Periode durchgefiihrt
werden muf), solange keine Anderungen an der Hardware vorgenommen werden. Es
ist fir die Zukunft geplant, eine Bestimmung der globalen Kalibrationskonstanten F
parallel zur Datennahme durchzufithren.

!Bei diesen Treffern durchquert das Teilchen die Gasverstarkungszone und deponiert damit eine klei-
nere Ladung auf dem Signaldraht als man aufgrund des Teilchenimpulses erwartet.



Anhang A

Phanomenologische Aspekte der
kosmischen Hohenstrahlung

Die kosmische Hoéhenstrahlung ist eine auf der Erdoberfliche allzeit verfiigbare Teil-
chenquelle und entsteht dadurch, daf$ vollstandig ionisierte, hochenergetische Kerne!
aus dem Weltraum (Primérstrahlung) auf die Atome der Erdatmosphére treffen und
mit ihnen wechselwirken. Die Erdatmosphére entspricht dabei einem Target von 12
Kernwechselwirkungsldngen oder 28 Strahlungslingen [Gru84]. Man unterscheidet vier
verschiedene Komponenten der kosmischen Héhenstrahlung: die hadronische, die myo-
nische, die elektromagnetische und die Neutrinokomponente (siehe Abbildung A.1). Die
hadronische Komponente entsteht durch starke Wechselwirkung der Primaérteilchen mit
den Sauerstoff- und Stickstoffkernen der Atmosphédre und besteht grofitenteils aus Pio-
nen. Die geladenen Pionen 7% zerfallen mit einer Lebensdauer von 2.6 - 107% s in ein
Mgyon und ein Neutrino:

nt

-ty
I N TN 8 7
Die Myonen haben eine Lebensdauer von 2.2-107% s und kénnen aufgrund ihrer ho-
hen Energie und dem damit verbundenen Effekt der Zeitdilatation die Erdoberfliche er-
reichen. Sie bilden die myonische Komponente der kosmischen Hohenstrahlung. Einige
Myonen zerfallen, bevor sie die Erdoberflache erreichen, in ein Elektron bzw. Positron,
ein Neutrino und ein Antineutrino:

pt = et ot
u = e Fy,toe .

Das dabei erzeugte Elektron bzw. Positron kann durch Bremsstrahlung hochenerge-
tische Photonen erzeugen, die wiederum in ein Elektron und ein Positron konvertieren
koénnen. Diese beiden Prozesse fithren zur Bildung eines elektromagnetischen Schauers.
Ursache eines solchen Schauers kann auch eines der beiden Photonen sein, die beim
Zerfall eines neutralen Pions n° (7,0 = 8.4-107'7 5) entstehen. Diese Schauer bilden die
elektromagnetische Komponente der kosmischen Hohenstrahlung. Die Neutrinokompo-
nente besteht aus den Neutrinos und Antineutrinos, die hauptsachlich in den Zerfallen
von Pionen und Myonen entstehen.

185% Protonen, 12.5% Alphateilchen und 2.5% Kerne mit Z > 3
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung der Propagation der kosmischen Strahlung durch die Atmo-
sphire [Gru84] '

Aufgrund der haufigen Wechselwirkungen unterscheidet sich die kosmische
Hohenstrahlung auf Meereshohe erheblich von der Primérstrahlung. Wahrend die Zu-
sammensetzung der Primarstrahlung im wesentlichen der des Universums entspricht,
sind auf Meereshdhe etwa 80% der geladenen Teilchen Myonen, 20% Elektronen und
weniger als 1% Hadronen. Die einzigen Teilchen der Héhenstrahlung, die noch 20 m
unter der Erdoberflache in ausreichender Menge nachgewiesen werden konnen, sind die
Mpyonen. Die Pionen zerfallen aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer, die elektromagneti-
sche Komponente wird vorher absorbiert und die Neutrinos durchdringen den Detektor
aufgrund ihres geringen Wirkungsquerschnittes ohne Wechselwirkung.

Auf Meeresniveau betragt die Intensitat der kosmischen Myonen etwa 200 m~%s~1
und ist gemafl der Gleichung A.1 vom Zenitwinkel ¥ abhéangig:
I,(9) = I,(0)-cos™ ¥ . (A.1)

Der Exponent n dieser Gleichung ist eine impulsabhangige Grofle und betragt im
Mittel < n >= 1.85 4+ 0.1. Fiir niederenergetische Myonen ist n ~ 2, wahrend fir die
auferst seltenen Myonen mit B, > 5 TeV n etwa —1 betragt. Die Ursache dafiir liegt
darin, daf die Elternteilchen der Myonen (im wesentlichen Pionen) mit groflem Zenitwin-
kel 9 lange Strecken in der Atmosphare zuriicklegen und vorwiegend in Neutrinos und
hochenergetische Myonen zerfallen. Die Hadronen, die unter kleinem +} die Atmosphare
durchdringen, erfahren einen hohen Dichtegradienten und gehen oft Reaktionen ein, bei
denen viele niederenergetische Teilchen entstehen, die wiederum haufig in Myonen zer-
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fallen. Da der grofte Teil der Primaérteilchen positiv geladen ist, ist auch das Verhaltnis
von positiven zu negativen Myonen grofier als 1. Es betragt N,+/N,- = 1.28. Das
breite Impulsspektrum der kosmischen Myonen auf MeereshShe, welches es ermoglicht,
diese als Teilchenquelle fiir Test- und Kalibrationsstudien zu benutzen, ist in Abbildung

A.2 dargestellt.
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Abbildung A.2: Impulsspektrum der kosmischen Myonen auf Meereshohe fiir Impulse p > 0.2 GeV/c
[Reu88]



Anhang B

Spurparametrisierung im zentralen
Spurendetektor

Eine Teilchenspur wird durch fiinf Parameter raumlich festgelegt. Diese Parameter wer-
den nach der Spurrekonstruktion in die Spurbanken (CJKR, CTKR) eingetragen. Drei
der fiinf Groflen (x, d.;, und ¢) bestimmen die Spurrichtung in der zy- bzw. r¢-Ebene,
die beiden iibrigen (2o und ) in der S,,2-Ebenel:

Spurparameter in der r¢-Ebene:

£ = Krimmung
d.. = kiirzester Abstand vom Ursprung?
¢ = Winkel zwischen Spur und z-Achse am d.,

Spurparameter in der S,y 2-Ebene:

zp = z-Koordinate am d,,

0 = Winkel zwischen Spur und 2-Achse am d,

Man geht bei der Bestimmung der Parameter einer Teilchenspur und deren Vor-
zeichen folgendermaflen vor: Die Spur wird in die zy-Ebene projiziert, dort zu einem
Kreis vervollstandigt und der Punkt auf dem Kreis ermittelt, der dem Ursprung des
Koordinatensystems am néchsten liegt. Die Strecke zwischen diesem Punkt und dem
Ursprung ist der d.,. Im folgenden wird oft auch der Punkt selbst so genannt. ¢ ist
der Azimutwinkel am d., und liegt zwischen der Kreistangente und der z-Achse. Um
die Vorzeichen von x und d., zu bestimmen, dreht man die Projektion der Spur so im
Koordinatensystem, dafl der d,, auf der z-Achse zu liegen kommt, und die Spur sich in
positive y-Richtung entwickelt. Danach kann man die Vorzeichen sofort aus Abbildung
B.1 ablesen.

Die spezielle Vorzeichenkonvention wurde aus folgendem Grund gewahlt. Man erhalt
bei den steifen Spuren hochenergetischer Teilchen fiir die Kriimmung x sehr kleine
Werte. Mit der oben erlauterten Definition verhindert man, dafl bei einer Fehlbestim-
mung des Vorzeichens von k, auch d., ein falsches Vorzeichen bekommt.

! Say ist die Bogenlinge der in die zy-Ebene projizierten Teilchenspur.
*distance of closest approach
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dee >0 d., <0
y‘ yl
AN
k>0
dea z \3..-: z
Y, Y,
v
k<0
dea z \«Z: z

Abbildung B.1: Skizze zur Erlduterung der Vorzeichenkonvention fiir die Spurparameter x und d.,
[Blo92a]

Die Grofle zp ist die z-Koordinate der Teilchenspur am d.,. Der Polarwinkel 6 ergibt
sich aus der Variation der z-Koordinate mit der Bogenlange bzw. deren Projektion in
der zy-Ebene nach der folgenden Gleichung:

T dz
0= 5 arctan (dSmy) | (B.1)

Die Richtung einer Teilchenspur ist immer so definiert, daf} sie sich immer vom d,,
fortbewegt. Dies trifft fiir die meisten Teilchenbewegungen in ep-Kollisionen zu, ist
jedoch fiir den einfallenden Zweig kosmischer Myonen oder spiralende Teilchen falsch.
Dies fithrt dazu, dafl die Bahnen solcher Teilchen ihren d,, zwischen Anfangs- und
Endpunkt haben, und somit in zwei Spuren aufgespalten werden.



Anhang C

Datenstruktur des zentralen
Spurendetektors

Der folgende Uberblick iiber die Datenstruktur des zentralen Spurendetektors beschreibt
die Datenbanken, die fiir die z-Kalibration und die dE/dz-Kalibration benétigt wurden
und ihre Beziehungen zueinander. Zur Anfertigung dieser Arbeit wurde ausschliellich
mit Daten der zentralen Jetkammer und der beiden Z-Kammern gearbeitet. Aus diesem
Grund werden Datenbanken anderer Subdetektoren nicht beschrieben.

Es werden zuerst die ereignisabhéngigen Banken erklart (C.1). Dazu gehéren die
HEAD-Bank, die Spur- bzw. Spursegmentbanken, die Pointer-to-Pointer-, die Pointer-
to-Hit- und die Hitbanken. Der inhaltliche Zusammenhang zwischen diesen Banken
ist in der Abbildung C.1 graphisch dargestellt. In Abschnitt C.2 werden die Kalibra-
tionsbanken beschrieben, die sowohl globale Konstanten (vpsist, @ror, €tc.) als auch
Einzeldrahtkonstanten ((g+/g-) , (Less/L) , etc.) enthalten. Diese Banken andern sich
gewohnlich nicht iber eine relativ grofle Anzahl von Ereignissen und ihre Inhalte stehen
nicht in direktem Zusammenhang zu den ereignisabhiangigen Banken. Sie fehlen deshalb
in der nachfolgenden Graphik.

Bei den Banken handelt es sich um BOS-Datenbanken [Blo88], die alle dieselbe
Struktur haben. Die ersten beiden Eintrage enthalten die Spalten- und Zeilenzahl der
Bank. Wahrend bei den Kalibrationsbanken die Anzahl der Spalten und Zeilen fest-
gelegt ist, kann letztere bei den ereignisabhéngigen Banken variieren. So hat z.B. die
CRJE-Bank immer sechs Spalten. Die Zeilenzahl dagegen ist variabel, je nachdem wie-
viele Eintrage eine Bank enthalt. Dies entspricht im Fall der CRJE-Bank der Anzahl
der gemessenen Treffer in der CIJC im betreffenden Ereignis.

Einige Datenbanken der verschiedenen Kammern haben die gleiche Art von
Eintragen in ihren Spalten. Um dies zu kennzeichnen, unterscheiden sich ihre Namen
nur in einem Buchstaben. Handelt es sich um eine Bank, die Daten der CJC erhalt, so
ist dies ein J. Bei der inneren Z-Kammer ist es ein Y und bei der &ufleren ein Z.

C.1 Die ereignisabhangigen Banken

Die HEAD-Bank
Jedes im H1-Detektor gemessene Ereignis bekommt eine HEAD-Bank. In ihr stehen

[
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der Zeitpunkt des Ereignisses, maschinenabhangige Parameter und Informationen iber
den Status der Subdetektoren und Trigger. Da die HEAD-Bank in keinem inhaltlichen
Zusammenhang zu den anderen Banken steht, fehlt sie in Abbildung C.1.

| HEAD |
Wort Inhalt Bedeutung
1 NEXP Experimentnummer (z.Z. nicht benutzt)
2 NRUN Runnummer
3 NEVT Ereignisnummer
4 NDAT Datum
5 NTIM Uhrzeit
6 NTY P Typ (z.B. Monte Carlo)
7 Pe- Elektronenimpuls
8 Pp Protonenimpuls
9 P e~ -Polarisation
10 B Magnetfeld
11-20 TRIG Trigger- und Subdetektorinformationen

Tabelle C.1: Der Dateninhalt der HEAD-Bank

Die CTKR-Bank

Die CTKR-Bank ist die wichtigste Spurbank des zentralen Spurendetektors. Sie wird
vom Programm CTREC nach der Routine CTLINK erzeugt und enthalt die Parame-
ter der Teilchenspuren, die im zentralen Spurendetektor gemessen wurden. Das sind
CJC-Spuren mit Z-Kammer-Link, sofern eine solche Assoziation moglich war. Jede
Teilchenspur in der CTKR-Bank bekommt auch eine Zeile in der CTPR-Bank und
einen Pointer PCTPR zu dieser Zeile. Gewohnlich beginnt eine Spur in der CJC1 und
endet in der CJC2. Bei Spuren mit kleinem Impuls kann es jedoch zwischen den beiden
Ringen zu Vielfachstrenung kommen, so daf} eine einheitliche Parametrisierung nicht
moglich ist. In diesem Fall gehoren zu einer Spur zwei Spurelemente, die durch einen
Pointer PCTKR miteinander verkniipft sind.

Die CJKR-Bank

Die CJKR-Bank ist in ihrer Struktur mit der CTKR-Bank identisch. Inhaltlich unter-
scheiden sich die beiden Banken dadurch, dafl die CJKR-Bank nur die Informationen
aus den Treffern der CJC verwendet. Sie wird vom Programm CJCREC erzeugt und
enthdlt die Spurparameter der CJC-Spuren ohne Z-Kammer-Informationen. In Wort
21 steht hier der Pointer zur CJPR-Bank. Diese entspricht der CTPR-Bank vor dem
Z-Kammer-Link.

Die CTPR-Bank
Bei der CTPR-Bank handelt es sich um eine Pointer-to-Pointer-Bank. Sie wird nach
CTLINK erzeugt und enthélt die Information dartiber wieviele Treffer einer CTKR-Spur

in den einzelnen Subdetektoren gemessen wurden und an welcher Stelle der Pointer-to-

INHIT = NCJC + 256.-NCIZ + 2048. NCOZ + 16384. NBPC
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] CTKR |
Wort Inhalt Bedeutung
1 K Krimmung
2 ¢ Azimutwinkel
3 0 Polarwinkel
4 deo Abstand vom Ursprung
5 20 z-Koordinate am d,,
6 Tq Radius am Spuranfang
7 TYP Parametrisierungstyp
8-16 cov Fehler und Korrelationen der Spurparameter
17+18 X2 x? und Anzahl der Freiheitsgrade des Spurfits
19 PCTKR Pointer zum néachsten Spurelement
20 NHIT gepackte Anzahl der Treffer?
21 PCTPR Pointer zur CTPR-Bank
22 Te Radius am Spurende
23-25 dE/dz Energieverlust mit zwei unterschiedlichen Methoden
berechnet (Truncated Mean und 1/4/z) und Anzahl
der akzeptierten Treffer

Tabelle C.2: Der Dateninhalt der CTKR-Bank

Hit-Banken der erste Treffer zu finden ist.

| CTPR ]
Wort Inhalt Bedeutung
1 NCJC Anzahl der Treffer in der CJC-
HCJC Pointer zum ersten Treffer in der CTJX-Bank
NCIZ Anzahl der Treffer in der CIZ
HCIZ Pointer zum ersten Treffer in der CTYX-Bank

NCOZ Anzahl der Treffer in der COZ

HCOZ Pointer zum ersten Treffer in der CTZX-Bank

7-10 — Anzahl der Treffer in der BPC und in einem
zukinftigen Vertexdetektor und Pointer zu entspre-
chenden Banken?

Tabelle C.3: Der Dateninhalt der CTPR-Bank

S O i W N

Die CJPR-Bank
Die CJPR-Bank entspricht den ersten beiden Spalten der CTPR-Bank. Jede Spur der
CJKR-Bank erhalt in dieser Bank eine Zeile. In ihr steht die Information wieviele Treffer
dieser Spur vom Programm CJCREC zugeordnet wurden und wo der erste Treffer der
Spur zu finden ist.

?Diese Spalten sind nicht in Abbildung C.1 eingetragen, da sie nicht zur z- bzw. dE/dz-Kalibration
bendtigt wurden.
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I CJPR ]
Wort Inhalt Bedeutung
1 NCJC Anzahl der Treffer in der CJC
2 HCJC Pointer zum ersten Treffer in der CTJX-Bank

Tabelle C.4: Der Dateninhalt der CJPR-Bank

CTSR

Die CTSR-Bank wird nach dem Z-Kammer-Link erzeugt. Sie ist parallel zur CTPR-
Bank. Das heifit eine Spur, die in der i-ten Zeile der CTPR-Bank steht, ist auch in der
CTSR-Bank in der i-ten Zeile zu finden. Ist einer Teilchenspur in der CTKR-Bank ein
Z-Kammer-Spursegment zugeordnet worden, so findet sich in der entsprechenden Zeile
in der CTSR-Bank die Information, an welchen Positionen der CZSR bzw. CYSR-Bank

die Spursegmente zu finden sind.

[ CTSR | |
Wort Inhalt Bedeutung
1 — unbenutzt
2 PCIZ Pointer zur CYSR-Bank
3 PCOZ Pointer zur CZSR-Bank

Tabelle C.5: Der Dateninhalt der CTSR-Bank

Die CYSR-Bank und die CZSR-Bank

Diese beiden Banken enthalten die Parameter der Z-Kammer-Spursegmente. Sie werden
von den Rekonstruktionsprogrammen CIZREC bzw. COZREC erzeugt. Die Parameter
7, ¢ und z beziehen sich auf den ersten Treffer des Spursegmentes. dz/dr ist die Steigung
der Spur in der rz-Ebene und héngt mit § {iber die Beziehung 6 = arccot(dz/dr)
zusamimen.

| CZSR und CYSR |

Wort Inhalt Bedeutung
1 r Radius
2 ) Azimutwinkel
3 z z-Koordinate
4 dz/dr Steigung der Spur
5-8 o's Fehler der Spurparameter
9 x2 x? des Spursegmentfits
10 NHITZ? Anzahl der Treffer im Spursegment
11-13 — Diese Zeilen existieren nur fiir die CYSR-Bank und
enthalten Informationen iiber Spiegelspuren und an-
gepafite Treffer.

Tabelle C.6: Der Dateninhalt der C_SR-Banken

SNHIT; = {

NCIZ fir die CYSR-Bank
NCOZ fur die CZSR-Bank
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Die CTJX-Bank

Die CTJX-Bank ist, wie die nachfolgenden CTYX und CTZX-Banken, eine Pointer-
to-Hit-Bank. Ein Pointer der CTPR bzw. CJPR-Bank zeigt auf den ersten Treffer
einer Spur. Der Pointer PCTJX zeigt auf den nachsten Treffer dieser Spur usw. . Der
Pointer des letzten Treffers einer Spur zeigt dann wieder auf den ersten. Die tibrigen
Eintrage beinhalten Trefferinformationen, die erst nach der Rekonstruktion bekannt
sind und daher noch nicht in der CRJE-Bank stehen konnen. Die CTJX-Bank wird von
CJCREC bzw. CTREC erzeugt.

[ CTJX |
Wort Inhalt Bedeutung
1 PCTJX Pointer zum néchsten Treffer der gleichen Spur
2 CTJIX1 0 = positive Driftlange
1 = negative Driftlange
3 CTJX2 1 = Treffer fiir dE/dz benutzt
0 = Treffer fiir dF/dz nicht benutzt

Tabelle C.7: Der Dateninhalt der CTIX-Bank

Die CTZX-Bank und die CTYX-Bank

Die CT _X-Banken entsprechen den ersten beiden Spalten der CTJX-Bank. Die dritte
Spalte entfallt, da aufgrund der wenigen Treffer in den Z-Kammern keine Energiever-
lustmessung moglich ist.

| CTYX und CTZX |

Wort Inhalt Bedeutung
1 PCT X Pointer zum nachsten Treffer der gleichen Spur
2 CT X 0 = positive Driftlange
1 = negative Driftlange

Tabelle C.8: Der Dateninhalt der CTYX- und CTZX-Bank

Die CRJE-, die CRYE- und die CRZE-Bank

Bei den CR_E-Banken handelt es sich um Hitbanken. Sie sind parallel zu den CT X-
Banken und enthalten die Parameter der einzelnen Treffer auf den Signaldrédhten der
betreffenden Kammern, die schon vor der Spurrekonstruktion bekannt sind.

C.2 Die Kalibrationsbanken

Es gibt zwei Arten von Kalibrationsbanken: globale und drahtabhéngige. Jede Kam-
mer hat ihre eigenen Banken. Da bei dieser Arbeit nur Kalibrationskonstanten der CJC
bestimmt wurden, werden nur diese Banken beschrieben. Es handelt sich dabei um die
globale Kalibrationsbank C0J8 und die Einzeldrahtkalibrationsbank C1J8. Die Ban-
ken der inneren Z-Kammer C0Y8-C2Y8 und der dufleren Z-Kammer C0J8 und C1J8

enthalten &dquivalente Eintréage.
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| CR_E |
Wort Inhalt Bedeutung
1 IWIRE Drahtnummer
2 IDrife Driftlange
3 Ay Ladungsintegral an der positiven z-Seite
4 A_ Ladungsintegral an der negativen z-Seite
546 CR_E1+2 | gepackte Informationen (Integrationslinge, etc.)

Tabelle C.9: Der Dateninhalt der CR_E-Banken

Die C0J8-Bank

Die C0J8-Bank besitzt zwanzig Zeilen und eine Spalte. In dieser Arbeit werden die glo-
balen Kalibrationskonstanten Fy und F; bestimmt. Fiir die mittlere effektive Drahtléange
ist zwar ein Wort reserviert, das aber nicht benutzt wird.

[ Co0J8 |
Wort Inhalt Bedeutung
1 To Zeitofset
2 < Ty —T_ > | mittlere Zeitdifferenz zwischen den Drahtenden
3+4 Fiyg globale dE /dz-Faktoren fir die CIC1+2
5 VDrift Driftgeschwindigkeit
6 QLor Lorentzwinkel
7 < AT > mittlere Signalausbreitungszeit {iber einen Draht
8 < Legg/L > | mittlere effektive Drahtlange
9 L/2 halbe Drahtlénge
10 Zo z-Nullpunkt der CJC
11-16 cwc Konstanten fiir die Nahdrahtkorrektur
17 T Feld Radius bei dem das radiale elektrische Feld in ein
konstantes iibergeht
18-20 — unbenutzt

Tabelle C.10: Der Dateninhalt der C0J8-Bank

Die C1J8-Bank

Die Einzeldrahtkalibrationsbank enthélt insgesamt 26400 Eintrage. Das sind fiir jeden
Signaldraht zehn. Mit Hilfe der z-Kalibration werden die Gréfien (g4/g-) und (Less/L)
bestimmt. Aus der dE/dz-Kalibration erhélt man f.

4Die Indices + beziehen sich auf die positive bzw. negative z-Seite
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| C1J8
Wort Inhalt Bedeutung
1 to Zeitoffset
2 T, —-T Zeitdifferenz zwischen den Drahtenden
3 g+/9- relative Verstarkung
4 f dE /dz-Eichfaktor
5 (Less/ L) effektive Drahtlange
6 2(8z4 + 6z_) | bzt und Sy+ sind die horizontalen bzw. vertikalen
Abweichungen von der nominellen Drahtposition*
7 3(6y4 + 6y-)
8 AT mittlere Signalausbreitungszeit tiber einen Draht
o | K tey
7(6y+ — 8y-)

Tabelle C.11: Der Dateninhalt der C1J8-Bank
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CRZE CTZX _
[IWIRE [Ipris: | A+ |4— |CRZEiF2|  =<— PCTZX | CTZX | ~——
CRYE CTYX

[TWIRE [Ipris: | A+ |A- [CRYEI+2|  +— PCTYX [CIYX | =

Pointer zum nichsten
CRIE Treffer der gleichen @myx

Spur C
IWIRE |lpyizs | A+ | A- | CRJEL+2 ————— PCTJX | CTJX1 | CTJX2

Pointer zum ersten Treffer der Spur in der CTIX-Bank

| - - CTYX-Bank
1
! - - CTZX-Bank
1
CIPR I CTPR CTSR
]
“ L L L
---> [NCJC |HCJC | ==~ [NOJC [HCJC |NCIZ |HCIZ [NCOZ | HCOZ | = [PCIZ | PCOZ
CZSR
Pointer zum Spurstiickchen in der CZSR-Bank

r ||z |dzfdr [o's | x° | NCOZ

CYSR

Pointer zum Spurstiickchen in der CYSR-Bank

r|{¢|z|dzfdr |0's | x? | NCIZ

K | ¢ |0 |dea |20 |7a |TYP | COV [ x? | PCJKR | NHIT | PCJPR | r. | dE/d -

Pointer zum néchsten Spurstiickchen

Pointer zur CYPR-Bank

= e e e e e e e e e e

K| |0 |dea |20 |ra |TYP | COV | x* | PCTKR | NHIT | PCTPR | v. | dE]d= -

Pointer zum nachsten Spurstiickchen

Pointer zur CTPR-Bank

Abbildung C.1: Schematische Darstellung der inhaltlichen Zusammenhinge zwischen den ereig-
nisabhéngigen Datenbanken des zentralen Spurendetektors: Parallele Banken sind mit dicken Pfeilen
verbunden. Banken die Pointer zu anderen Banken enthalten, sind mit diesen durch diinne Pfeile ver-
bunden. Gestrichelte Linien verkniipfen die Banken, die schon nach CJCREC existieren.




Anhang D

Die Methode der kleinsten
Quadrate unter Zwangsbedingungen

Wenn man Mefigroflen hat, deren Fehler bekannt sind und die gewissen Zwangsbedin-
gungen (Constraints) unterliegen, ist es oft mdglich mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate die Fehler der Meflgroflen zu verkleinern. Bei der Anwendung auf das Pro-
blem, die Spurparameter zweier Spuren eines einzigen Teilchens besser zu bestimmen,
handelt es sich um lineare Constraints ohne unbekannte Variable. Dieser Fall wird all-
gemein beschrieben. Es wird jedoch die Anwendung auf das besagte Problem erlautert.

Im allgemeinen hat man n Mefligréflen y;,7 = 1,...,n, die ohne systematischen Fehler
gemessen werden:

BEy) =% i=1,...,n . (D.1)

Die Kovarianzmatrix der Parameter V(y) ist bekannt und die Mefigréfien y; unter-
liegen m Zwangsbedingungen der Form:

fr() =0 E=1,...,m . (D.2)

Im aktuellen Problem haben wir 10 Mefigré8en. Dies sind die 2 X 5 Spurparameter
der beiden Spuren, deren Kovarianzmatrix zunachst folgendes Aussehen hat:

V(y) = ( V(Oyl) V((;/z) ) . (D'3)

Die Untermatrizen V(y;) sind die symmetrischen Kovarianzmatrizen der beiden unge-
fitteten Spuren. Die Elemente der anderen beiden Untermatrizen sind alle Null, da vor
dem Fit die Spurparameter der beiden Spuren formal unabhéngig voneinander sind. Die
Kovarianzmatrizen sind identisch aufgebaut und haben folgende Struktur:

Orin; Orids Or;6; Orideay Okizo
O i Toii T¢;0; Odidea,i Tizo i
V(yi) = | O4k; 09;¢; T0;6; 08;dcai O8;24 1=1,2 (D'4)

adca,t’ Ky adca,i @i a-dca.,s' 6; O-dca.,i dca,,t' a-dca.,i 20,¢

Oz0i6:  Ozo5¢i T20,i6; Ozoidea;  Tz0,i204
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86 Anhang D. Die Methode der kleinsten Quadrate unter Zwangsbedingungen

Die Zwangsbedingungen ergeben sich aus dem Wissen, daf} die beiden Spuren dem
selben Teilchen zuzuordnen sind, und der Definition der Spurparameter (siche Anhang

B):

K1+ K2

|1 — | —
0,460, —m
dea1 + deay2

20,1 — 20,2

Il
o o © o o

(D.5)

Nun werden die Mefigrofien y; im allgemeinen die Constraints nicht exakt erfiillen. Durch
eine Korrektur ist es jedoch moglich, dafl die Werte nach dem Constrained Fit ¢; =
¥i + Ay; die Bedingungen erfillen. Die Methode der kleinsten Quadrate verlangt, dafl
die Summe der gewichteten Quadrate

S(y) = AyT W(y) AF mit W = V(y)™ (D.6)

minimal wird, wobei W(y) die Gewichtungsmatrix der Spurparameter ist. Ay ist die
Korrektur auf den Vektor der Meflgréfien 4,,. Um das Minimum zu finden, bedient man
sich der Methode der Lagrange-Multiplikatoren und definiert eine Funktion, die fiir die
korrekte Losung lokale Extrema als Funktion von 4 und A aufweifit:

L(y) = S(y) + zgj Aefe(y) (D.7)

Durch partielles Differenzieren und Lésen eines gekoppelten Gleichungssystems nahert
man sich bei nichtlinearen Constraints der Lésung iterativ. In unserem Fall erhalt man
jedoch schon nach dem ersten Schritt das Ergebnis:

g = (W-wBY(BWBT)'B)j,
+ (BW'BT)"'BW' By,
— (BWBT)lBWf . (D.8)

In der vorherigen Gleichung ist B die Matrix, die die partiellen Ableitungen der
Zwangsbedingungen nach den Mefigré8ien enthalt:

Ofx

Brj= 7~ . D.9
ki By; (D.9)

Auflerdem erhalt man die Kovarianzmatrix der neuen Spurparameter:
V(§)=V(y)-WB"(BWBT)'BW . (D.10)

Diese besteht jetzt nicht mehr aus vier Untermatrizen, von denen zwei Null sind, sondern
enthélt jetzt auch an diesen Stellen von Null verschiedene Eintrage. Die Subtraktion des
Terms W1BT(BW1BT)"'BW ! bewirkt, daf# die Diagonalelemente, die die Fehler
der Parameter enthalten, kleiner werden, was ja gerade das Ziel dieses Fits war.
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Bei normalverteilten Variablen und linearen Zwangsbedingungen ist der Erwartungs-
wert fiir L(y) gleich der Zahl der Constraints:

BE(L) = m, (D.11)

wobei L(y) x?-verteilt ist mit m Freiheitsgraden. Eine andere Mdglichkeit, statistisch die
Richtigkeit des Modells zu priifen, bieten die Pull-Verteilungen der einzelnen Parameter.
Der Pull der i-ten Variable ist definiert als

_ Ay;
V(@i — V(@) _
Tragt man die Pulls einer Variablen aus mehreren Fits in ein Histogramm ein, so
erhdlt man bei richtiger Hypothese eine Standard-Gauf}-Verteilung mit dem Mittelwert
Null und der Breite o = 1. Sind die Werte um einen Punkt ungleich Null verteilt, 1aft
das auf einen einseitigen Zug der Variablen schlieflen. Die Ursache dafiir kann zum
Beispiel ein systematischer Fehler in der Messung sein. Ist die Breite der Verteilung
grofler oder kleiner als Eins, so wurde der Fehler der Variablen V(y); zu klein bzw.
zu grofl angenommen. Ein falsches Element in der Kovarianzmatrix fiihrt jedoch dazu,

daf auch die Pulls der anderen Variablen beeinflufit werden, da sie iiber die Constraints
verknipft sind.

Pi (D.12)
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