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Kurzfassung

Eine Metho de f

•

ur die Bestimmung der intrinsischen Ortsau

•

osung des H1 Ver-

texdetektors wird vorgestellt. Um diese Messung zu erm

•

oglichen, wurde zus

•

atzlich

ein Verfahren zur Ermittlung der geometrischen Ausrichtung des Vertexdetektors

entwickelt. Die gemessene intrinsische Au

•

osung der p-Seite b etr

•

agt

� ( ^ x ) = 15 ; 8 � 0 ; 3 � m.

F

•

ur Teilchen, welche unter einem Lotwinkel von �

Lot

= 15 ; 0 � 1 ; 1 Grad einfallen,

b etr

•

agt die Au

•

osung der n-Seite

� ( ^ z ) = 23 ; 4 � 1 ; 1 � m.
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Kapitel 1

Das H1 Exp eriment b ei HERA

Die Teilchenphysik b esch

•

aftigt sich mit der Untersuchung der fundamentalen Bau-

steine der Materie und den Wechselwirkungen, welche zwischen diese Bausteinen

herrschen. Sie versucht, b eobachte Ph

•

anomene durch mathematische Mo delle zu

b eschreib en.

Das zur Zeit umfassendste Mo dell ist das Standardmo dell. Es enth

•

alt Teilchen

mit halbzahligen Spin ( Fermionen ) als Bausteine und b eschreibt Wechselwirkun-

gen durch den Austausch von Eichb osonen ( Teilchen mit ganzzahligem Spin ). Die

Fermionen lassen sich in drei Familien mit je zwei Leptonen und zwei Quarks zu-

sammenfassen. Diese Teilchen bilden die kleinste Struktur der Materie, welche heute

b eobachtet werden kann.

Die allt

•

aglichen Erscheinungsformen der Materie sind stabile, gebundene

Zust

•

ande von Fermionen. Diese stabilen Zust

•

ande m

•

ussen f

•

ur die exp erimentelle

Untersuchung ihrer Struktur aufgebro chen werden. Aus dem Studium der dab ei ent-

stehenden Fragmente lassen sich R

•

uckschl

•

usse auf den Zustand der aufgebro chenen

Materie ziehen.

Das Aufbrechen von Materie in ihre kleinsten Strukturen b en

•

otigt viel Energie.

Diese Energie wird von Teilchenb eschleunigern geliefert. Am D eutschen- E lektronen-

Sy nchrotron DESY in Hamburg wurde 1992 ein solcher Beschleuniger in Betrieb

genommen.

1.1 Der HERA Sp eicherring

Der Sp eicherring HERA ( H adron- E lektron- R ing- A nlage ) ist in einem un-

terirdischen Tunnel von 6,3 km L

•

ange untergebracht. Er b esteht aus einem

Strahlf

•

uhrungssystem mit zwei Ultra-Ho chvakuumsrohren. In diesen Rohren werden

Positronen

1

und Protonen auf Energien von 27,5 GeV und 820 GeV gegenl

•

au�g

b eschleunigt und mehrere Stunden gesp eichert [1]. In Abbildung 1.1 sind die ver-

schiedenen Vorb eschleunigungsstufen und der HERA-Ring abgebildet. Bei der Pla-

nung des HERA-Ringes wurde eine Sp eicherung von bis zu 210 Teilchenpaketen von

1

Seit Sommer 1994 werden in dem HERA-Ring Positronen statt Elektronen b eschleunigt.

4



1.1 Der HERA Sp eicherring 5

Abbildung 1.1: Die linke Abbildung zeigt die Vorb eschleunigungsstufen des HERA-

Ringes am Deutschen-Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg. In ihnen werden

Positronen auf eine Energie von 12 GeV und Protonen auf 40 GeV b eschleunigt.

Anschlie�end werden diese Teilchen in den HERA-Sp eicherring ( rechte Abb. ) ein-

gesp eist. Innerhalb des HERA-Ringes werden die b eiden Strahlen gegenl

•

au�g in zwei

getrennten Strahlrohren auf ihre endg

•

ultigen Energien von 27,5 GeV und 820 GeV

b eschleunigt. In einem zeitlichen Abstand von 96 ns werden sie an zwei Punkten

( Halle Nord und Halle S

•

ud ) zur Kollision gebracht.

insgesamt 160 mA Protonen und 60 mA Elektronen vorgesehen [1]. In zwei Wech-

selwirkungspunkten werden je zwei dieser Pakete mit einer Rate von 10,4 MHz zur

Kollision gebracht. Die Schwerpunktsenergie dieser Kollision b etr

•

agt

p

s � 300 GeV.

Die b eiden Teilchensorten werden innerhalb des HERA-Ringes auf eine unter-

schiedliche Endenergie b eschleunigt. Die Ursache f

•

ur diese Eigenheit des HERA-

Ringes sind die unterschiedlichen Massen der b eschleunigten Teilchen. In einem

Ringsystem ist die maximale Energie, mit welcher eine Teilchensorte gesp eichert

werden kann, unter anderem von drei Faktoren abh

•

angig:

1. Bei der

•

Anderung der Flugbahn eines geladenen Teilchens wird Energie in

Form von Synchrotronstrahlung abgestrahlt. Der Energieverlust pro Umlauf

in einem kreisf

•

ormigen Beschleuniger ist umgekehrt prop ortional zu der vierten

Potenz der Teilchenmasse [2].

2. Die Beschleunigungsstufen k

•

onnen nur mit einer b eschr

•

ankten Ho chspannung

b etrieb en werden. Die Teilchen k

•

onnen deshalb pro Umlauf nur um einen b e-

schr

•

ankten Energieb etrag b eschleunigt werden.
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3. Die Teilchen werden mittels Dip olmagneten in den vier Bogenst

•

ucken des Rin-

ges um 90

o

abgelenkt. Der Radius dieser Umlenkung und die St

•

arke der Dip ol-

magnete limitieren die maximale Teilchenenergien in Abh

•

angigkeit von ihrer

Masse [3].

Die Sp eicherung einer Teilchensorte ist m

•

oglich, wenn die Energieverluste durch

die Beschleunigungstufen komp ensiert werden k

•

onnen. Das limitiert die Endenergie

der Positronen in dem HERA-Ring auf 27,5 GeV. Die Endenergie der Protonen ist

durch die St

•

arke der Dip olmagnete und den Radius der Umlenkung auf 820 GeV

b eschr

•

ankt.

Das Schwerpunktsystem der Positron-Proton-Streuung b ewegt sich deshalb in

Relation zu dem Lab orsystem der Exp erimente entlang der Protonugrichtung.

Das Proton ist jedo ch ein zusammengesetztes Ob jekt. Das Schwerpunktsystem der

Streuung von Positronen an den Konstituenten des Protons entspricht deshalb nicht

zwangsl

•

au�g dem Schwerpunktsystem der Positron-Proton-Streuung.

Die b eiden Wechselwirkungszonen des Sp eicherringes werden von den Teilchen-

detektoren H1 ( Halle Nord ) und ZEUS ( Halle S

•

ud ) umschlossen. Sie dienen der

Vermessung der Endzust

•

ande aus den Kollisionen von Protonen und Positronen.

1.2 Das H1 Exp eriment

Das H1 Exp eriment ist um den n

•

ordlichen Wechselwirkungspunkt des HERA-Ringes

gebaut. Es steht in einer unterirdischen Halle. Bei dem Bau des Detektors wurde ein

b esonderer Schwerpunkt auf den Nachweis des gestreuten Positrons in dem Fl

•

ussig-

Argon Kalorimeter gelegt. Ein zweiter Schwerpunkt liegt auf der genauen Vermes-

sung der Flugbahnen von den geladenen Teilchen des Endzustandes mit Hilfe von

Spurkammern. Der Detektor deckt fast den gesamten Raumwinkelb ereich um die

Wechselwirkungszone ab.

Die Abbildung 1.2 zeigt einen Querschnitt durch das H1 Exp eriment. Seine wich-

tigsten Komp onenten sind im folgenden gem

•

a� der Numerierung in der Abbildung

angef

•

uhrt.

1 Nomineller Wechselwirkungspunkt

2 Zentrale Spurkammern

3 Vorw

•

arts-Spurkammern

4 Elektromagnetischer Teil des Fl

•

ussig-Argon-Kalorimeters

5 Hadronischer Teil des Fl

•

ussig-Argon-Kalorimeters

6 Supraleitende Spule ( 1.15 Tesla )

7 Komp ensationsmagnet

8 Heliumversorgung f

•

ur den Komp ensationsmagneten

9 Myonenkammern
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x
z

y

q0
f 0

Abbildung 1.2: Das H1 Exp eriment am HERA-Sp eicherring. Es umschlie�t den

Wechselwirkungspunkt, der durch das Symb ol 1 gekennzeichnet ist, mit einer Viel-

zahl von Einzeldetektoren, welche unterschiedliche Eigenschaften der Endzust

•

ande

aus einer Kollision vermessen. Die Achsenausrichtung des H1 Ko ordinatensystem

ist unten rechts de�niert. Der Ursprung des Systems ist der nominelle Wechselwir-

kungspunkt.
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10 Mit Myonenkammern instrumentiertes Eisenjo ch, zur R

•

uck-

f

•

uhrung des magnetischen Flusses der Spule

11 Toroidmagnet f

•

ur Myonen in Vorw

•

artsrichtung

12 Blei-Szintillator Kalorimeter im R

•

uckw

•

artsb ereich ( Seit Win-

ter 1994/95 durch ein Blei-Faser Kalorimeter ersetzt. )

13 Kupfer-Silizium Kalorimeter im Vorw

•

artsb ereich

14 Betonverschalung des Exp erimentes

15 Druckb eh

•

alter f

•

ur das 

•

ussige Argon des Kalorimeters

Auf die Vermessung der Flugbahnen von geladenen Teilchen wird in den fol-

genden Abschnitten ausf

•

uhrlicher eingegangen. Zuvor wird jedo ch das H1 internen

Ko ordinatensystem de�niert, da sich alle Geometriede�nitionen dieser Arb eit auf

dieses System b eziehen.

1.2.1 Das H1 Ko ordinatensystem

Das H1 Ko ordinatensystem ist folgenderma�en de�niert ( vgl. Abb. 1.2 ) :

Als Ursprung wird der nominelle Wechselwirkungspunkt gew

•

ahlt. Die +z-Achse

weist in die Protonugrichtung. Die +x-Achse liegt in der Eb ene des HERA-Ringes

und zeigt zum Zentrum des Ringes. Die +y-Achse steht senkrecht auf der Eb ene

des Ringes und zeigt aufw

•

arts, so da� die ( x,y,z ) Ko ordinaten ein rechtsh

•

andiges

System bilden. In Kugelko ordinaten wird der Azimuthalwinkel � in der x-y-Eb ene

gemessen, ausgehend von der +x-Achse im Uhrzeigersinn. Der Polarwinkel � wird

von der +z-Achse aus gemessen.

1.2.2 Die Spurparametrisieru ng

Innerhalb des magnetischen Feldes im Inneren des H1 Exp eriments kann die Flug-

bahn eines geladenen Teilchens mit einer Helix b eschrieb en werden. Diese Beschrei-

bung ist nur eine Ann

•

aherung, welche die Energieverluste und die Vielfachstreuung

der Teilchen innerhalb von Materie vernachl

•

assigt. Auf die Vielfachstreuung wird in

Kapitel 3 no ch genauer eingegangen.

Die Lage und Form einer Helix innerhalb des H1 Exp eriments wird mit f

•

unf

Konstanten b eschrieb en. In der H1 Konvention werden diese f

•

unf Konstanten mit

( �; �

0

; �

0

; d

ca

; z

0

) b ezeichnet [4]. Die allgemeine Darstellung einer Helix in ihrer

parametrisierten Form lautet :

x = x

0

+

1

�

� sin ( �

0

+ t )

y = y

0

�

1

�

� cos ( �

0

+ t ) t > 0 :

z = z

0

+

t

�

� cot ( �

0

)

(1.1)

In dem H1 Magnetfeld ist der inverse Kr

•

ummungsradius � p ositiv f

•

ur negativ gela-

dene Teilchen. Der Punkt ( x

0

,y

0

) entspricht dem Zentrum des Kreises, welcher die
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Spurparameter Au

•

osung ( CJC )

� � ( � ) = 3 � 10

� 5

cm

� 1

�

0

� ( �

0

) = 1,7 mrad

�

0

� ( �

0

) = 21 mrad

d

ca

� ( d

ca

) = 420 � m

z � ( z ) = 2,2 cm

Tab elle 1.1: Die Au

•

osung in den Spurparametern ist angegeb en, welche b ei

der Spurb estimmung in den zentralen Jet-Kammern erreicht wird [5]. Statt der

Au

•

osung in z

0

ist die Au

•

osung in der z-Ko ordinate innerhalb der Spurkammern

gegeb en.

Helix in der r- � Pro jektion darstellt. In der H1 Konvention wird der Punkt mit dem

kleinsten Abstand von der z-Achse als Ausgangspunkt ( t=0 ) der Helix gew

•

ahlt.

Er hat die z-Ko ordinate z

0

. Der Azimuthalwinkel �

0

entspricht der Flugrichtung des

Teilchens an dem Ausgangspunkt der Helix in der r- � -Pro jektion, der Polarwinkel

�

0

gibt die Flugrichtung in der r-z-Pro jektion an. Das Zentrum der Helix ist in der

r- � -Pro jektion durch die b eiden Konstanten d

ca

und �

0

b estimmt.

x

0

= ( d

ca

�

1

�

) � sin ( �

0

)

y

0

= � ( d

ca

�

1

�

) � cos ( �

0

)

(1.2)

Der kleinste Abstand von der Strahlachse b etr

•

agt j d

ca

j . Um die Helix vollst

•

andig zu

b eschreib en wird dem Parameter d

ca

ein Vorzeichen zugeordnet: Das Vorzeichen von

d

ca

wird p ositiv gew

•

ahlt, wenn der Ortsvektor und der Tangentialvektor der Helix

an dem Punkt mit dem kleinsten Abstand von der Strahlachse zusammen mit dem

+z Einheitsvektor ein rechtsh

•

andiges System de�nieren. Ansonsten ist d

ca

negativ.

Diese Parameter werden aus den in den Spurkammern vermessenen Spurpunk-

ten b estimmt. F

•

ur die vorliegende Arb eit wurde die Spurb estimmung der zentralen

Spurkammern verwendet. Aus diesem Grund werden sie im n

•

achsten Abschnitt ein

wenig ausf

•

uhrlicher b espro chen. Eine detailierte Beschreibung kann in der Refe-

renz [4] gefunden werden.

1.2.3 Die zentralen Spurkammern

Die zentralen Spurkammern umschlie�en die Wechselwirkungszone in einem radia-

len Bereich von 20,3 cm bis 84,4 cm. Ihr Herzst

•

uck sind zwei konzentrische Drift-

kammern, die zentralen Jet-Kammern CJC1 und CJC2. Sie decken die Wechselwir-

kungszone auf einer L

•

ange von 220 cm ab. Die Dr

•

ahte dieser Kammern sind parallel

zu der Strahlachse gespannt. Sie werden an b eiden Enden ausgelesen. Durch einen
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Ladungsvergleich der ausgelesenen Signale kann die z-Ko ordinate des Teilchendurch-

gangs gemessen werden. Neb en den Spurparametern wird auch der Energieverlust

des Teilchens innerhalb der Spurkammern b estimmt. Diese Messung kann f

•

ur eine

Identi�kation der Teilchen verwendet werden. Die Au

•

osung der Spurparametern,

welche in den zentralen Jet-Kammern erreicht wird, ist in Tab elle 1.1 zusammenge-

stellt.

Eine Verb esserung der Au

•

osung in der z-Ko ordinate wird durch zwei d

•

unne,

entlang der z-Achse segmentierte Driftkammern erreicht. Die Innere z-Kammer CIZ

wird von der zentralen Jet-Kammer CJC1 umschlossen, w

•

ahrend die

•

Au�ere z-

Kammer COZ zwischen den den b eiden zentralen Jet-Kammern p ositioniert ist.

Mit der Spurb estimmung der zentralen Spurkammern kann der Prim

•

arvertex

einer Kollision b estimmt werden. Der Prim

•

arvertex ist der Raumpunkt, an dem

die Wechselwirkung zwischen dem Positron und dem Konstituenten des Protons

statt�ndet. In diesem Punkt werden die prim

•

aren Endzust

•

ande der Kollision erzeugt.

1.3 Physik mit dem Vertexdetektor

Im Juli 1992 wurde in der H1 Kollab oration der Bau von einem weiteren Detek-

tor f

•

ur die Spurvermessung vorgeschlagen und b ewilligt: Ein Vertexdetektor f

•

ur die

Spurvermessung im zentralen Bereich des H1 Exp eriments [6]. Der Vertexdetektor

wird in dem zweiten Kapitel ausf

•

uhrlich b espro chen.

Die physikalische Motivation f

•

ur den Bau eines Vertexdetektors f

•

ur das H1 Ex-

p eriment ist die Identi�kation von Ereignissen, in welchen schwere Quarks er-

zeugt werden. In Positron-Proton-Kollisionen werden schwere Quarks in erster

Ordnung durch eine Photon-Gluon-Fusion  g ! q �q erzeugt. Der Wirkungs-

querschnitt f

•

ur die Erzeugung eines Charm-Quark-Paares b ei HERA b etr

•

agt

� ( e p ! c �c X ) = 0,9 � b [7], f

•

ur die Erzeugung eines Bottom-Quark-Paares ist

er ungef

•

ahr zwei Gr

•

o�enordnungen kleiner. Die Erzeugung von Top-Quark-Paaren

ist b ei der HERA-Schwerpunktenergie von

p

s � 300 GeV nicht m

•

oglich.

Die Erzeugung von prim

•

aren leichten Quarks in der Positron-Proton-Streuung

ist der dominanten Untergrundproze�, welcher die Identi�kation von Ereignissen

mit prim

•

aren schweren Quarks erschwert. Baryonen und Mesonen mit schweren

Quarks zeichnen sich durch eine Leb ensdauer von der Gr

•

o�enordnung 10

� 13

s aus.

Ihr Zerfallspunkt wird als sekund

•

arer Vertex b ezeichnet. Mit einer Vertexau

•

osung

von unter 100 � m ist eine e�ziente Trennung von prim

•

aren und sekund

•

aren Vertex

m

•

oglich. Damit kann die Identi�kation von Ereignissen, in denen schwere Quarks

pro duziert werden, wesentlich verb essert werden.

Der Einbau des Vertexdetektors in das H1 Exp eriment soll die Untersuchung der

folgenden Themenkreise erm

•

oglichen:

� Die Messung des totalen Wirkungsquerschnittes � ( e p ! c �c X ) b ei kleiner

invarianten Masse des Charm-Quark-Paares. Ein b esseres Verst

•

andnis f

•

ur den

zu Grunde liegenden Erzeugungsproze� soll damit erm

•

oglicht werden.
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� Diese Gr

•

o�e x

g

b estimmt den Anteil von dem Impuls des Protons, welcher von

dem an der Streuung b eteiligten Gluon getragen wurde. Sie kann mit Hilfe

des Vertexdetektors f

•

ur sehr kleine Werte ( x

g

� 0 : 001 ) rekonstruiert werden.

Damit kann die Dichteverteilung der Gluonen im Proton in Abh

•

angigkeit von

x

g

b estimmt werden.

� Bei optimalen Betrieb treten b ei HERA bis zu 10

8

Charmereignisse pro Jahr

auf. Damit wird die Suche nach seltenen o der im Standardmo dell verb otenen

Zerf

•

allen und nach der Mischung im D

0

�

�

D

0

System m

•

oglich.

� Sp ektroskopie von Baryonen, welche Charm-Quarks enthalten.

Das n

•

achste Kapitel geht auf die Anwendung von Silizium f

•

ur Spurendetektoren

ein. Nach einer allgemeinen Einf

•

uhrung wird der Vertexdetektor des H1 Exp erimen-

tes im Sp eziellen b ehandelt.



Kapitel 2

Der H1 Vertexdetektor

Die Spur eines Teilchens wird b estimmt, indem die Teilchenbahn in mehreren Spur-

punkten vermessen wird. Die meisten Spurendetektoren nutzen Ionisationsverluste

f

•

ur diese Vermessung: Ein geladenes Teilchen verliert Energie b eim Durchgang von

Materie, indem es die Atome des Materials ionisiert. Der Nachweis dieser Energie-

verluste erm

•

oglicht die Bestimmung des Raumpunktes, an dem das Teilchen das

Material durchquert hat.

Der Vertexdetektor des H1 Exp erimentes verwendet dieses Prinzip der Spurver-

messung. Als Nachweismaterial dient der Halbleiter Silizium. Halbleiterdetektoren

werden seit Beginn der achtziger Jahre immer h

•

au�ger als Spurendetektoren verwen-

det, weil mit ihnen neb en einer hohe Ortsau

•

osung ( im Mikrometerb ereich ) auch

sehr schnelle Auslesezeiten ( im Nanosekundenb ereich ) erreicht werden k

•

onnen.

Ein weiterer Grund f

•

ur die schnelle Verbreitung ist der hohe Entwicklungsstand der

Halbleiterindustrie. Die Pro duktionsverfahren von Mikroprozessoren k

•

onnen dab ei

direkt f

•

ur die Herstellung von Detektoren genutzt werden.

F

•

ur die Spurvermessung wird der Halbleiter als r

•

uckw

•

arts gespannte Dio de b e-

trieb en. Der erste Abschnitt gibt eine qualitative Beschreibung dieser Betriebsart.

Eine ausf

•

uhrlichere Behandlung kann z.B. in Referenz [8] gefunden werden.

Der zweite Abschnitt b ehandelt die Signalentstehung innerhalb des Halbleiter-

materials. Der darau�olgende Teil des Kapitels b eschreibt den Aufbau des Vertex-

detektors. Den Abschlu� des Kapitels bildet ein Abschnitt

•

ub er die Ortsau

•

osung

und die Aufgab enstellung dieser Arb eit.

2.1 Eine r

•

uckw

•

arts gespannte Dio de

In der Physik werden Festk

•

orp er gem

•

a� ihrer elektrischen Leitf

•

ahigkeit in Isolatoren,

Halbleiter und Leiter eingeteilt. Die Leitf

•

ahigkeit von Halbleitern h

•

angt unter ande-

rem von der Temp eratur, Illumination, jegliche Art von ionisierender Strahlung und

von Verunreinigungen des Materials ab. Durch die

•

Anderung dieser Parameter kann

eine Variation der Leitf

•

ahigkeit von mehreren Gr

•

o�enordnungen erreicht werden.

Die elektrische Leitf

•

ahigkeit eines Materials ist durch die Anzahl seiner freien La-

dungstr

•

ager b estimmt. Die Anzahl der freien Ladungstr

•

ager h

•

angt von der Struktur

12



2.1 Eine r

•

uckw

•

arts gespannte Dio de 13

der Energieb

•

ander ab.

Die Energieb

•

ander entstehen durch die p erio dische Anordnung der Atome in

einem Festk

•

orp er. Ein Energieband b esteht aus dicht zusammenliegenden, erlaub-

ten Energiewerten der Elektronen in dem p erio dischen Potential des Festk

•

orp ers.

Die Energieb

•

ander werden durch Zonen mit verb otenen Zust

•

anden von einander ge-

trennt. Diese B

•

anderstruktur ist f

•

ur die elektrische Leitf

•

ahigkeit wichtig: In einem

vollst

•

andig gef

•

ullten Energieband kann kein Strom ie�en, da die Ladungstr

•

ager

keine weitere Energie mehr aufnehmen k

•

onnen.

Halbleiter b esitzen in ihrem Grundzustand b ei 0 K nur vollst

•

andig gef

•

ullte und

vollst

•

andig leere Energieb

•

ander. Das ob erste gef

•

ullte Energieband hei�t Valenzband,

das tiefste nicht gef

•

ullte ist das Leitungsband. Der Abstand dieser b eiden B

•

ander ist

eine charakteristische Gr

•

o�e des Halbleiters. Die Gr

•

o�e dieser Energiel

•

ucke b etr

•

agt

in Silizium 1,1 eV.

Mit zunehmender Temp eratur k

•

onnen thermisch angeregte Elektronen in das Lei-

tungsband gelangen. Sie hinterlassen unb esetzte Stellen in dem Valenzband. Diese

L

•

ocher k

•

onnen von b enachbarten Elektronen aufgef

•

ullt werden und wirken wie p osi-

tive Ladungen. In den nicht mehr vollst

•

andig b esetzten B

•

andern kann nun ein Strom

ie�en. Die elektrische Leitf

•

ahigkeit eines Halbleiters nimmt aus diesem Grund mit

steigender Temp eratur zu.

Die Leitf

•

ahigkeit in einem Halbleiter kann ver

•

andert werden, indem Fremdatome

in die Gitterstruktur eingebaut werden. Die Fremdatome werden die Dotierung des

Halbleiters genannt. Man unterscheidet zwei Arten der Dotierung: p- und n-dotierte

Halbleiter.

In einem p-dotierten Halbleiter b esitzen die Fremdatome freie Energieniveaus

in unmittelbarer N

•

ahe des Valenzbands. Elektronen aus dem Valenzband k

•

onnen

auf diesen freien Niveaus gebunden werden. Diese gebunden Elektronen hinterlas-

sen L

•

ocher in dem Valenzband, die als freie Ladungstr

•

ager fungieren k

•

onnen. Diese

Art der Fremdatome wird Akzeptoren genannt. In einem n-dotierten Halbleiter b e-

sitzen die Fremdatome gebundene Elektronen auf Energieniveaus in der N

•

ahe des

Leitungsbands. Diese Elektronen k

•

onnen mit einem geringen Energieaufwand in das

Leitungsband angeregt werden und sich dort frei b ewegen. In diesem Fall hei�en die

Fremdatome Donatoren. Die Anzahl der freien Ladungstr

•

ager b ei fester Temp eratur

und damit die elektrische Leitf

•

ahigkeit kann also

•

ub er die Dichte der Fremdatome

gesteuert werden.

Die Technik der Dotierung erm

•

oglicht eine einfache Herstellung eines pn-

Kontakts. Ein pn-Kontakt entsteht, wenn die eine Seite eines Halbleiters mit Ak-

zeptoren, die andere Seite mit Donatoren dotiert wird. Es entstehen zwei Regionen

innerhalb des Halbleiters: In der p-dotierten Region sind die freien Ladungstr

•

ager

haupts

•

achlich L

•

ocher, w

•

ahrend in der n-dotierten Region die Elektronen als freie

Ladungstr

•

ager

•

ub erwiegen.

•

Ub er Di�usion werden in der

•

Ub ergangsregion freie Ladungstr

•

ager ausgetauscht.

Dadurch werden die unterschiedlichen Konzentrationen der freien Ladungstr

•

ager in

den b eiden Regionen aneinander angeglichen. Die ionisierten Fremdatome sind hin-

gegen fest in das Gitter des Halbleiters eingebunden. Ihre unterschiedlichen Konzen-
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trationen in den b eiden Regionen k

•

onnen deshalb nicht aneinander angeglichen wer-

den. Durch den Austausch der freien Ladungstr

•

ager baut sich ein Raumladungsfeld

auf. Diese Feld wirkt dem weiteren Austausch der freien Ladungstr

•

ager entgegen.

Deshalb stellt sich ein stabiler Zustand ein, in dem kein Austausch mehr statt�n-

det und die

•

Ub ergangszone an freien Ladungstr

•

agern verarmt ist. Diese Zone wird

Depletionszone genannt.

Die Depletionszone kann durch das Anlegen einer

•

au�eren Spannung zus

•

atzlich

vergr

•

o�ert werden. Man spricht von einer r

•

uckw

•

arts gespannten Dio de o der von

einem in Sp errichtung b etrieb enen pn-Kontakt. Die Tiefe der Depletionszone kann

unter einigen vereinfachenden Annahmen analytisch b erechnet werden. Als Ergebnis

dieser Rechnung �ndet man f

•

ur die Depletionstiefe den Ausdruck [8]:

w =

s

2 � �

e

�

�

N

A

+ N

D

N

A

� N

D

�

� V

bias

' 36 � m �

q

V

bias

[ V ol t ] . (2.1)

In dieser Formel werden folgende Gr

•

o�en b en

•

utzt:

� Dielektrizit

•

atskonstante des Halbleiters

�

�

S i

= 1 ; 04 � 10

� 12

C

V � cm

�

,

e Elementarladung ( e = 1 ; 602 � 10

� 19

C ),

N

A

Akzeptorenkonzentration der n-Seite ( N

A

' 10

12

cm

� 3

),

N

D

Donatorenkonzentration der p-Seite ( N

D

' 10

19

cm

� 3

),

V

bias

Potentialdi�erenz zwischen der p- und der n-Seite.

Die Depletionstiefe ist also durch die Dotierung des Halbleiters und die

angelegte Spannung b estimmt. Durch Verwendung von ho chreinem Silizium

( N

D

' 10

12

cm

� 3

) kann eine vollst

•

andige Verarmung des Substrats erreicht wer-

den. Die Siliziumsensoren des Vertexdetektor sind 300 � m dick. Eine vollst

•

andige

Depletion der Sensoren des H1 Vertexdetektors tritt b ei einer angelegten Spannung

V

bias

zwischen 20 V und 50 V ein [9].

2.2 Halbleiter als Detektormaterial

Die Anwendung von Halbleitern f

•

ur den Nachweis von geladenen Teilchen b eruht

auf dem Prinzip der Ladungstrennung. Der Halbleiter wird als r

•

uckw

•

arts gespannte

Dio de b etrieb en. Die von freien Ladungstr

•

agern verarmte Zone wird als sensitives

Detektorvolumen genutzt.

F

•

ur den Nachweis von geladenen Teilchen werden die Ionisationsverluste genutzt:

Ein geladenes Teilchen ionisiert Atome in dem Halbleiter und erzeugt so Elektron-

Lo ch-Paare. Diese Verluste k

•

onnen mit der b ekannten Bethe-Blo ch-Gleichung b e-

rechnet werden [10]. Die an dem Halbleiter angelegte Spannung erzeugt ein elektri-

sches Feld, in welchem die Elektronen an die Katho den der n-Seite, die L

•

ocher an

die Ano den der p-Seite driften. In ho chreinem Silizium leb en freie Elektronen und

L

•

ocher im Mittel 1 ms bis sie rekombinieren. Die Driftzeit in 300 � m b etr

•

agt jedo ch

nur 10 ns f

•

ur Elektronen und 30 ns f

•

ur L

•

ocher. Es kann also praktisch die gesamte

Ionisationsladung auf den Elektro den der b eiden Seiten gesammelt werden.
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Die Gr

•

o�e des Signals ist dab ei durch die Anzahl erzeugten Elektron-Lo ch-Paare

gegeb en. Die Energie f

•

ur die Erzeugung eines solchen Paares ist dab ei durch die

Gr

•

o�e der Bandl

•

ucke zwischen Valenz- und Leitungsband b estimmt. In Silizium wird

im Mittel ein Elektron-Lo ch-Paar pro 3,6 eV Energieverlust des Teilchens erzeugt.

Bei dem Durchgang von 300 � m Silizium erzeugt ein minimal ionisierendes Teilchen

im Mittel 3 � 10

4

Elektron-Lo ch-Paare. Das entspricht einem Signal von 5 fC.

Die Elektron-Lo ch-Paare werden in dem unmittelbaren Umfeld der Teilchen-

bahn erzeugt. Auf der Driftstrecke zu den Elektro den verbreitert sich die erzeugte

Ladungswolke aufgrund von Di�usion. Durchquert ein senkrecht einfallendes Teil-

chen einen 300 � m dicken Siliziumsensor, so b etr

•

agt die Breite der Ladungswolke an

den Elektro den einige wenige Mikrometer ( vgl. [11 ] ). Mit Halbleiterdetektoren ist

deshalb eine Ortsau

•

osung im Mikrometerb ereich m

•

oglich.

Die Ortsau

•

osung h

•

angt dab ei von dem Design der Sensoren, der Auslese und

der Rekonstruktion der Daten ab. Der n

•

achste Abschnitt b ehandelt diese Faktoren.

2.3 Der Aufbau des H1 Vertexdetektors

Der H1 Vertexdetektor ist zwischen dem Strahlrohr und den zentralen Spurkam-

mern installiert. Er b esteht aus zwei konzentrischen, p olygonf

•

ormigen Schalen mit

12 resp ektive 20 Fl

•

achen. Diese Schalen umschlie�en die Wechselwirkungszone des

H1 Exp erimentes in einem Abstand von 5,7 cm und 9,7 cm. Die L

•

ange des Vertex-

detektors b etr

•

agt mit der Ausleseelektronik 44,2 cm. Davon sind 33,7 cm als aktiven

Ausleseregion instrumentiert. Eine Ansicht des H1 Vertexdetektors ist in der Abbil-

dung 2.1 gezeigt. Die Tab elle 2.1 fa�t zus

•

atzlich die wichtigsten Daten

•

ub er seine

Untereinheiten zusammen.

Die Leitern sind die kleinsten mechanischen Untereinheiten des Vertexdetektors.

Sie b estehen aus sechs Siliziumsensoren und der Ausleseelektronik auf Keramiksub-

straten ( Hybriden ) an ihren Enden. Die kleinsten elektronischen Untereinheiten

werden als Halbleitern b ezeichnet und b estehen aus je drei Sensoren und einem

Hybrid.

Im folgenden wird auf den Aufbau des Vertexdetektors etwas detailierter einge-

gangen. Den Anfang bilden die Siliziumsensoren als die kleinsten Untereinheiten des

Vertexdetektors.

2.3.1 Die Siliziu msensoren

Der Vertexdetektor ist aus 192 rechteckigen Siliziumsensoren aufgebaut. Ein Sili-

ziumsensor b esteht aus ho chresisitivem, n-dotiertem Substrat und hat die Abmes-

sungen 5,9 � 3,4 � 0,03 cm

3

. Auf der Ob er

•

ache des Sensors sind b eidseitig Auslese-

streifen implantiert [12].

Die Ausrichtungen der Auslesestreifen auf den b eiden Seiten stehen senkrecht

aufeinander. Damit ist eine Vermessung der Teilchenbahn in zwei Pro jektionen m

•

og-
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Abbildung 2.1: Ansicht des Vertexdetektors. Die gesamte L

•

ange b etr

•

agt 44,2 cm,

der Durchmesser etwa 20 cm. Die Hybride ( mittelgrau ) bilden den b eidseitigen

Abschlu� der 32 Leitern, aus denen der Vertexdetektor aufgebaut ist. Neb en den

b eiden Hybriden b esteht eine Leiter aus sechs Sensoren, die als hell-, bzw. dunkel-

graue Rechtecke dargestellt werden.
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H1 Vertexdetektor =

+

Innere Schale =

= 12 Leitern

R

?

= 5,73825 cm

•

Au�ere Schale =

= 20 Leitern

R

?

= 9,73175 cm

+

= 32 Leitern �a 44,2 � 3,4 � 0,03 cm

3

+

= 32 � 2 = 64 Halbleitern �a 22,085 � 3,4 � 0,03 cm

3

+

= 64 � 3 = 192 Sensoren �a 5,9 � 3,4 � 0,03 cm

3

Ausleseregion pro Sensor = 5,6232 � 3,195 cm

2

= 64 Hybride

= 81920 Auslesestreifen

Tab elle 2.1: Der Aufbau des Vertexdetektors aus den unterschiedlichen Unterein-

heiten ist in der obiger Tab elle zusammengefa�t. Zus

•

atzlich werden einige f

•

ur diese

Diplomarb eit wichtige Abbmessungen angegeb en.

lich, die w

•

ahrend der Rekonstruktion der Daten zu einem dreidimensionalen Raum-

punkt zusammengesetzt werden. Durch die b eidseitige Instrumentierung der Senso-

ren ist diese Messung m

•

oglich, ohne zus

•

atzliches Material innerhalb des Detektors

zu verwenden.

Die p-Seite

Die p-Seite des 300 � m dicken Substrats ist durch Implantation von Bor in

1280 parallele Streifen mit einem Abstand von 25 � m segmentiert. Die Streifen un-

terteilen 3,195 cm der Sensorenbreite. Zwischen dem n-dotierten Substrat und den

p-dotierten Streifen bildet sich der pn-Kontakt aus. Die Borimplantate sammeln die

von einem ionisierenden Teilchen pro duzierten L

•

ocher.

Die Sensoren sind f

•

ur die Auslese mit Aluminiumstreifen metallisiert. Um die

Anzahl der Auslesekan

•

ale zu reduzieren, wird nur jeder zweite Streifen ausgelesen.

Die nicht ausgelesenen Streifen kopp eln kapazitiv an die b enachbarten Streifen. Die

auf den nicht ausgelesenen Streifen gesammelte Ladung erzeugt daher Spiegelladun-

gen auf den b enachbarten Streifen. Diese Spiegelladungen werden ausgelesen. Auf

diese Weise ist es m

•

oglich, auch Information der nicht ausgelesenen Streifen f

•

ur die

Ortsb estimmung zu verwenden.
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Die n-Seite

Die n-Seite der Siliziumsensoren ist durch Implantation von Phosphor in 640 par-

allele Streifem mit einem Abstand von 88 � m segmentiert. Diese Streifen unterteilen

5,6232 cm der Sensorenl

•

ange.

Diese n

+

-Implantate m

•

ussen voneinander isoliert werden, da hier kein pn-

•

Ub er-

gang f

•

ur die nat

•

urliche Trennung sorgt. Als Isolatoren dienen sogenannte p-Stop-

Implantate aus Bor, welche zwischen den n

+

-Streifen liegen. Die n

+

-Implantate wer-

den

•

ub er quer verlaufenden Aluminiumstreifen ausgelesen. Diese zweite Metalisie-

rung der n-Seite ist durch eine 5 � m dicke Siliziumdioxidschicht von den n

+

-Streifen

isoliert. Jede Ausleseleitung ist

•

ub er eine Kontakt

•

o�nung in dem Oxid mit einem

Implantatstreifen verbunden.

Die Sensoren werden an Ladungstr

•

agern verarmt, indem die n

+

-Implantate der

n-Seite gegen

•

ub er den Borstreifen der p-Seite auf eine p ositive Spannung gelegt

werden.

2.3.2 Die Halbleitern des Vertexdetektors

F

•

ur die Auslese werden die Sensoren zu Halbleitern zusammengefa�t. Eine Halbleiter

b esteht aus drei Siliziumsensoren und einem Hybrid mit der Ausleseelektronik. Die

Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau einer Halbleiter.

F

•

ur den Zusammenbau einer Halbleiter wurde eine p olierte Me�lehre verwendet.

Die Sensoren und der Hybrid wurden

•

ub er ein Vakuumsystem auf dieser Me�lehre

�xiert. Die mechanische Verbindung zwischen den Bestandteilen wird durch zwei

4,4 mm hohe Kohlefaserstreifen hergestellt, welche an die L

•

angsseite der Sensoren

geklebt wurden. Zusammen mit dem Hybrid hat eine Halbleiter die geometrischen

Abmessungen 22,085 � 3,4 � 0,03 cm

3

.

Die metallisierten Aluminiumbahnen werden f

•

ur die Auslese der drei Sensoren

•

ub er Mikro drahtverbindungen in Serie geschaltet, so da� eine Halbleiter insgesamt

1280 Auslesekan

•

ale hat. Die Streifen der p-Seite unterteilen die Halbleiterbreite, die

der n-Seite ihre L

•

ange. Durch die Reduktion der Auslese auf 640 Kan

•

ale pro Seite

geht die Information verloren, welchen der drei Sensoren ein Teilchen durchquert

hat. Diese Vieldeutigkeit wird b ei der Rekonstruktion der Daten wieder aufgel

•

ost.

2.3.3 Die Ausleseelektronik

Die b eiden Seiten einer Halbleiter werden

•

ub er den Hybrid ausgelesen. Der Hybrid

ist b eidseitig b est

•

uckt und aus Aluminiumnitrit gefertigt. Aluminiumnitrit b esitzt

eine b esonders hohe W

•

armeleitf

•

ahigkeit. Das erm

•

oglicht eine e�ziente K

•

uhlung der

Hybride.

F

•

ur den H1 Vertexdetektor wurde ein sp ezieller Chip f

•

ur die Auslese von jeweils

128 Streifen entwickelt. Eine Herausforderung stellt dab ei die hohe Strahlkreuzungs-

frequenz von 10,4 MHz des HERA-Ringes dar. Die erste Triggerstufe entscheidet in-

nerhalb von 24 Strahlkreuzung, ob die Daten eines Ereignisses ausgelesen werden.

Das macht eine Zwischensp eicherung der Signale aller Streifen notwendig.
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rf -Streifen
25 mm Implantatabstand
50 mm Ausleseabstand

640 Aluminium BonddrŠhte

Kohlenfaserstreifen

APC128

AlN Hybrid

221 mm

34 mm

4.4 mm

640 Ausleseleitungen
auf der zweiten Metallage

z-Streifen
88 mm Abstand

Durchkontaktierungen
Metal-1 zu Metal-2

n-Seite

p-Seite

Decoder

Kapton Kabel

Abbildung 2.2: Die b eiden Seiten einer Halbleiter des Vertexdetektors sind dar-

gestellt. Je drei Sensoren werden seriell hintereinander geschaltet und

•

ub er einem

Hybrid ausgelesen. In der Abbildung bildet der Hybrid jeweils das linke untere Ende

der Halbleiter.
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Der Vorverst

•

arkerchip APC128 erm

•

oglicht eine schnelle, rauscharme und zus

•

atz-

lich leistungsarme Verst

•

arkung der Signale von 128 Streifen. Diese vorverst

•

arkten

Signale werden f

•

ur 32 Strahlkreuzungen in einer Pip eline zwischengesp eichert. An-

schlie�end erm

•

oglicht er die serielle Auslese von allen Streifen

•

ub er einen weiteren

Verst

•

arker [13]. Diese serielle Auslese verringert die Anzahl der b en

•

otigten Auslese-

leitungen zu der externen Elektronik.

Die Signale der 81920 Streifen des Vertexdetektors werden analog

•

ub er 64 op-

tische Fasern zu 64 externen Analog-Digital-Wandlern

•

ub ertragen [14 ]. Die digita-

lisierten Daten werden in acht PowerPCs gesp eichert und verarb eitet. Durch eine

Nullwertunterdr

•

uckung kann die ausgelesene Datenmenge um einen Faktor 20 re-

duziert werden. Die Nullwertunterdr

•

uckung verwendet einen Algorithmus, welcher

Tre�er innerhalb der ausgelesenen Daten identi�ziert.

F

•

ur die Tre�eridenti�kation werden die Streifensignale zuerst auf eine gemeinsa-

me Nulllinie verschob en. Die gemessenen Amplituden setzen sich aus drei Anteilen

zusammen: Das Signal, dem thermischen Rauschen und einem Basiswert. Die Ba-

siswerte variieren r

•

aumlich durch Unterschiede in den Leckstr

•

omen der Streifen, in

den Sp eicherkapazit

•

aten und in den Verst

•

arkungsko e�zienten der APC-Chips. Die

Signale werden zuerst auf m

•

ogliche gemeinsame St

•

orungen korrigiert. F

•

ur diese An-

gleichung werden die mittleren Basiswerte aus den 128 ausgelesenen Signalen f

•

ur

jeden der 640 Vorverst

•

arker b erechnet und subtrahiert.

Die Dunkelstr

•

ome ver

•

andern den Arb eitspunkt der individuellen Vorverst

•

arker

und k

•

onnen sich zeitlich

•

andern. Zudem ist die Zwischensp eicherung in der Pip eline

nicht f

•

ur alle Sp eicherpl

•

atze gleich. Aus diesen Gr

•

unden wird zus

•

atzlich f

•

ur jeden

der 4096 Sp eicherpl

•

atze eines APC-Chips ein laufender Mittelwert aus den letzten

50 ausgelesenen Ereignissen gebildet. Mit diesen laufenden Mittelwerten k

•

onnen

m

•

ogliche zeitliche Variationen in der Auslese ausgeglichen werden.

Ein Tre�er b esteht aus einer Familie von b enachbarten Streifen, deren Signale

sich deutlich aus dem Rauschuntergrund hervorheb en. Das Signal von jedem Streifen

dieser Familie b etr

•

agt jeweils mehr als eine Einheit seines mittleren Rauschens. Die

Summe der Signale von allen Streifen der Familie

•

ub erschreitet das Sechsfache des

mittleren Rauschens.

Aus den Signalen einer Familie wird der Ladungsschwerpunkt des Tre�ers b e-

rechnet. Der Ladungsschwerpunkt ergibt eine gute Ann

•

aherung f

•

ur den Ort des

Teilchendurchgangs. Die so b estimmten Ko ordinaten der Tre�er eines Ereignisses

werden in Einheiten von Streifennummern zentral gesp eichert.
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2.4 Die intrinsische Ortsau

•

osung

Die Genauigkeit, mit welcher der Vertexdetektor einen Punkt auf der Spur eines

Teilchens vermessen kann, ist von mehreren Faktoren abh

•

angig:

� der Di�usion w

•

ahrend der Drift zu den Auslesestreifen,

� dem Abstand zwischen den Auslesestreifen,

� dem Verh

•

altnis zwischen Signal und Rauschen,

� der kapazitive Kopp elung zwischen den Streifen,

� dem Algorithmus f

•

ur die Bestimmung der Ortsko ordinaten.

Die Au

•

osung der Spurvermessung ist zus

•

atzlich von der geometrischen Ausrich-

tung der Bestandteile des Vertexdetektors, dem Algorithmus f

•

ur die Zuordnung der

Tre�er zu den in den zentralen Spurkammern vermessenen Spuren und von der

Vielfachstreuung abh

•

angig.

Der einfachste Fall liegt vor, wenn die gesamte Ionisationsladung auf einem Strei-

fen gesammelt wird. In diesem Fall ist die b este Messung f

•

ur die Teilchenspur durch

die Mitte des b etre�enden Auslesestreifens gegeb en. In diesem Fall entspricht die

Ortsau

•

osung der digitalen Au

•

osung, die durch den Abstand der ausgelesenen

Streifen gegeb en ist [11 ]:

�

dig ital

=

Streifenabstand

p

12

=

8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:

=

50 � m

p

12

= 14,4 � m p-Seite

=

88 � m

p

12

= 25,4 � m n-Seite.

(2.2)

Die reale Situation gestaltet sich komplexer: Schr

•

ager Teilcheneinfall, Di�usi-

on und kapazitive Kopp elung f

•

uhren dazu, da� die Ionisationsladung auf mehrere

Streifen verteilt wird. Die Amplituden der Einzelsignale sinken dab ei mit steigender

Anzahl der b etro�enen Streifen.

Der Ort des Teilchendurchgangs wird dann aus den ausgelesenen Streifensigna-

len interp oliert. Dab ei ist es sp eziell b ei schr

•

agem Teilcheneinfall entscheidend, da�

alle Streifen, auf welchen Ionisationsladung o der Spiegelladung aus der kapazitiven

Kopp elung gesammelt wurde, als solche erkannt werden. Eine gute Identi�kation

dieser Streifen h

•

angt von dem Verh

•

altnis zwischen Signal und Rauschen ab.

Die Ortsau

•

osung ist eine der entscheidenden Kenngr

•

o�en eines Vertexdetektors

und sollte im Betrieb gemessen werden k

•

onnen.
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2.5 Aufgab enstellung

Das Ziel dieser Arb eit ist es eine Metho de zu entwickeln, mittels der die intrinsi-

sche Ortsau

•

osung des Vertexdetektor gemessen werden kann. Die intrinsische Orts-

au

•

osung wird folgenderma�en de�niert:

Die intrinsische Ortsau

•

osung �

intr:

des Vertexdetektors

ist die Genauigkeit, mit der ein Punkt auf der Spur eines

Teilchens mit den Sensoren des Vertexdetektor vermes-

sen werden kann.

Eine Messung dieser intrinsischen Au

•

osung ist m

•

oglich, wenn die Gr

•

o�e al-

ler

•

ubrigen Einussfaktoren b ekannt ist, welchen einen Beitrag zu dem Fehler der

Spurb estimmung innerhalb des Vertexdetektors liefern. Die b edeutendsten Beitr

•

age

liefern die Vielfachstreuung der Teilchen innerhalb von Materie und die Ausrichtung

des Vertexdetektors. Letztere ist b edeutend, da die Auslenkungen der Untereinheiten

des Vertexdetektors aus ihren nominellen Positionen zum Zeitpunkt dieser Arb eit

no ch nicht b ekannt waren.



Kapitel 3

Die Residuenverteilung

Im Rahmen dieser Diplomarb eit wurde versucht, die intrinsische Ortsau

•

osung mit

Hilfe einer Residuenverteilung zu messen.

Der Vertexdetektor vermi�t die Raumpunkte, an welchen ein Teilchen seine Sen-

soren durchdringt. Die intrinsische Au

•

osung gibt an, mit welcher Genauigkeit diese

Messung m

•

oglich ist. Die Residuenverteilung b eschreibt diese Genauigkeit. Es wird

als der Abstand de�niert, welcher zwischen dem im Vertexdetektor gemessenen und

dem b erechneten Durchsto�punkt der Teilchenbahn liegt. Der Durchsto�punkt kann

b erechnet werden, wenn die Flugbahn des Teilchens und die Lage der Sensoren b e-

kannt ist. Dieses Kapitel stellt eine Metho de f

•

ur die Berechnung des Residuums und

f

•

ur die Bestimmung der intrinsischen Ortsau

•

osung mittels der Residuen vor:

� In dem ersten Abschnitt wird die Geometrie des Vertexdetektors de�niert, mit

welcher die Lage der Sensoren innerhalb des H1 Exp erimentes b eschrieb en

wird.

� Anschlie�end werden Kriterien f

•

ur eine Auswahl von Ereignissen vorgestellt,

deren Spuren sich f

•

ur die Berechnung des Residuums b esonders eignen.

� Der n

•

achste Abschnitt zeigt, wie die Spuren der Ereignisse innerhalb des Ver-

texdetektors b estimmt werden.

� Bei der Beschreibung der Spur mu� auch die Vielfachstreuung des Teilchens in-

nerhalb von Materie b eachtet werden. Sie wird in einem gesonderten Abschnitt

b ehandelt.

� Es wird au�erdem ein Simulationsprogramm vorgestellt. Es wird f

•

ur die Be-

stimmung von verschiedenen Beitr

•

agen verwendet, die in den Fehler des Resi-

duums eingehen.

� Der folgende Abschnitt b eschreibt zwei unterschiedliche Metho den f

•

ur die Be-

rechnung des Schnittpunktes. Mit dem Schnittpunkt kann dann auch das Re-

siduum b erechnet werden.

23
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� Im siebten Abschnitt erfolgt eine Zusammenstellung der unterschiedlichen Feh-

lerquellen, welche in das Residuum eingehen. Ihre Beitr

•

age zu dem Fehler in

dem Residuum werden b estimmt.

� Der achte Abschnitt b eschreibt die Messung der intrinsischen Au

•

osung. F

•

ur

diese Messung m

•

ussen die Beitr

•

age der verschiedenen Fehler aus der Residu-

enverteilung gefaltet werden.

� In dem neunten Abschnitt wird eine Metho de vorgestellt, mit welcher der

Beitrag zu der Residuenverteilung minimiert werden kann, welcher von der

unb ekannte Ausrichtung des Vertexdetektors herr

•

uhrt. Die Metho de minimiert

die Residuenverteilung als Funktion der Ausrichtung des Vertexdetektors.

Die Geometrie des Vertexdetektors wird in diesem Kapitel rege b en

•

utzt. Sie

wird deshalb gleich im ersten Abschnitt de�niert. Die De�nition richtet sich an dem

idealen Aufbau des Vertexdetektors aus. Die Auslenkung aus dem idealen Aufbau

wird der entwickelten Metho de entsprechend b eschrieb en.

3.1 Die Geometrie des Vertexdetektors

Die Geometrie des Vertexdetektors wird b en

•

otigt, um die Lage eines Tre�er in-

nerhalb des H1 Exp eriments zu b estimmen. Das Ko ordinatensystem des H1 Ko or-

dinatensystem wurde auf Seite 8 de�niert. Die H1 Ko ordinaten eines Tre�ers im

Vertexdetektor werden in zwei Teilschritten ermittelt:

� Zuerst wird der Ladungsschwerpunkt der Signale auf dem Sensor b erechnet.

Dieser Ladungsschwerpunkt ist in Einheiten von Auslesestreifen b estimmt.

Die Lage der Auslesestreifen auf dem Sensor ist b ekannt und damit auch die

Position des Ladungsschwerpunktes auf dem Sensor. Da das Bezugssystem der

getro�ene Sensor ist, spricht man von den lokalen Ko ordinaten des Tre�ers.

� F

•

ur die Umrechnung der lokalen Ko ordinaten eines Tre�ers in H1 Ko ordi-

naten mu� die Position des Sensors innerhalb des H1 Exp eriments b ekannt

sein. Die Beschreibung der Lage von den Untereinheiten eines Detektors wird

allgemein als die Auslenkung des Detektors b ezeichnet. Der Detektor gilt als

ausgerichtet, wenn seine Auslenkung b ekannt ist.

Die Auslenkung eines Detektors kann in eine interne und eine externe Auslenkung

unterteilt werden. Die interne Auslenkung b eschreibt die Lage der Untereinheiten in

Bezug auf ein detektorinternes Referenzsystem, z.B. ein ausgezeichnetes Sensorsy-

stem des Vertexdetektors. Die globale Auslenkung b eschreibt die Lage dieses Refe-

renzsystems und damit die Lage des Vertexdetektors in Bezug auf den H1 Detektor.

Die Bestimmung der Lage eines Sensors b en

•

otigt sechs Parameter. Diese Para-

meter b eschreib en drei Translationen und drei Rotationen. Die interne Auslenkung
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des Vertexdetektors de�niert die Lage von 191 Sensoren in Bezug auf ein ausgezeich-

netes Sensorsystem. Sie b en

•

otigt 6 � 191 = 1146 Parameter. Die globale Auslenkung

wird durch weitere sechs Parameter b eschrieb en.

Innerhalb dieser Diplomarb eit wird versucht, den Einu� der internen Auslen-

kung auf die Messung der Ortsau

•

osung des Vertexdetektors zu minimieren. Um

die Anzahl der Auslenkungsparameter zu verringern, welche durch einen Anpas-

sungsalgorithmus zu b estimmen sind, wird eine Vermessung verwendet, die vor dem

Zusammenbau des Vertexdetektors am Paul-Scherer-Institut in Villigen, Schweiz,

durchgef

•

uhrt wurde. Diese Vermessung b estimmt die relative Lage von je drei Sen-

soren einer Halbleiter. Die Lage der Halbleitern innerhalb des Vertexdetektors wird

mittels der Minimierung der Residuenverteilung b estimmt. Diese Minimierung wird

in dem letzten Abschnitt dieses Kapitels b espro chen. Die globale Auslenkung des

Vertexdetektors wird nicht b estimmt, da sie keinen Einu� auf die Messung der

Ortsau

•

osung hat.

3.1.1 Die Halbleitervermessung

Eine Halbleiter b esteht aus drei Sensoren. Die Bestimmung der Lage von diesen drei

Sensoren innerhalb einer Halbleiter war Ziel einer Vermessung. Dab ei kann einer der

Sensoren dazu verwendet werden, ein Halbleiterko ordinatensystem zu de�nieren. Die

Lage der anderen b eiden Sensoren in diesem Ko ordinatensystem ist dann mit zwei

mal sechs Parametern b estimmt.

Es wird b ei die Vermessung jedo ch die Annahme gemacht, da� alle drei Sensoren

in einer Eb ene liegen. Diese Annahme l

•

a�t sich durch die Metho de der Montage der

Halbleitern rechtfertigten. Sie wurde in dem vorhergehenden Kapitel b eschrieb en.

F

•

ur die Bestimmung der Lage der anderen b eiden Sensoren b en

•

otigt man dann nur

no ch zwei mal drei Parameter.

Die Vermessung verwendet zw

•

olf Markierungen, welche b ei der Herstellung der

Sensoren entlang den R

•

andern der Ausleseregionen auf jeder Sensorseite aufgebracht

wurden. F

•

ur die Vermessung wird jeweils eine Halbleiter auf einem Me�tisch �xiert.

Zwei Schrittmotoren, welche den Me�tisch unter einer ho chau

•

osenden Kamera b e-

wegen, de�nieren ein zweidimensionales Ko ordinatensystem, das als Me�system b e-

zeichnet wird. Das Bild der Kamera kann in variabler Vergr

•

o�erung auf einem Moni-

tor b etrachtet werden. Ein Fadenkreuz wird auf das Bild pro jiziert. Die Ko ordinaten

einer Markierung in diesem Me�system werden ermittelt, indem der Me�tisch unter

der Kamera b ewegt wird, bis sich die Markierung im Fadenkreuz b e�ndet. Aus der

Position der Schrittmotoren lassen sich dann die Ko ordinaten der Markierung er-

mitteln. Es wurden alle 36 Markierungen, die sich auf der p-Seite der drei Sensoren

b e�nden, ausgemessen.

Die Lage eines Sensors kann b eschrieb en werden, wenn die Transformation b e-

kannt ist, welche die gemessenen Ko ordinaten der Markierungen auf ihre nominel-

len Werte umrechnet. Diese Transformation wird b estimmt, indem der mittlere Ab-

stand zwischen den transformierten Me�punkten und ihren nominellen Positionen in

Abh

•

angigkeit der Parameter der Transformation minimiert wird. Diese Minimierung
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wird mit dem Programm IGOR Pro 2.01 ( FPU ) auf einem Apple Macintosh I I x

durchgef

•

uhrt.

Das Ergebnis der Vermessung einer Halbleiter sind zwei Transformationen mit

je drei Parametern. Die Transformationen b eschreib en die Lage des vorderen, bzw.

hinteren Sensors in Bezug auf den mittleren Sensor. Die Vermessung wurde f

•

ur alle

64 Halbleitern durchgef

•

uhrt. Sie b estimmt 64 � 6 = 384 Parameter der Auslenkung

des Vertexdetektors.

Auf jeder der 64 Halbleitern wird ein Ko ordinatensystem ( ^x

H L

; ^y

H L

; ^z

H L

) de�-

niert. Der Ursprung eines solchen Systems liegt im Zentrum des mittleren Sensors.

Die Ausrichtung der ^z

H L

-Achse ist so gew

•

ahlt, da� sich die Winkel, um welche

die Sensoren der Halbleiter verdreht sind, zu Null summieren. Die Richtung der

+ ^ z

H L

-Achse wird so gew

•

ahlt, da� sie im zusammengebauten Detektor in die gleiche

Richtung zeigt, wie die +z-Achse des H1 Ko ordinatensystems. Die + ^ x

H L

-Achse liegt

in der Eb ene der Halbleiter und zeigt im zusammengebauten Detektor in Richtung

des abnehmenden Azimuthalwinkels � . Die + ^ y

H L

-Achse steht einem rechtsh

•

andigem

System entsprechend senkrecht auf der Halbleiter und zeigt nach dem Zusammenbau

von der Strahlachse weg.

Der n

•

achste Schritt b esteht darin, die Lagen der Halbleitersysteme

( ^x

H L

; ^y

H L

; ^z

H L

) in Bezug auf ein detektorinternes Ko ordinatensystem zu b eschrei-

b en.

3.1.2 Die Parametrisierung der Halbleiterp ositionen

Die Parametrisierung der Halbleiterp ositionen basiert auf der Idee, die Auslenkung

der Halbleitern aus ihren nominellen Positionen zu b eschreib en. Es mu� also f

•

ur

jede Halbleiter no ch ein zus

•

atzliches Ko ordinatensystem de�niert werden, welches

die idealen Geometrie b eschreibt. In ihnen wird dann die Position der Halbleiter b e-

stimmt. Diese neuen Ko ordinatensysteme werden die nominellen Halbleitersysteme

( ^x

nom

; ^y

nom

; ^z

nom

) genannt.

Die Ausrichtung der nominellen Ko ordinatensysteme wird

•

aquivalent zu den

Halbleitersystem de�niert: Der Ursprung liegt im geometrischen Zentrum einer idea-

len Halbleiter. Die Achsenrichtung der + ^ z

nom

-Achse f

•

allt mit der z

H 1

-Achse des H1-

Ko ordinatensystems zusammen. Die + ^ x

nom

-Achse liegt innerhalb der Halbleitereb e-

ne, und zeigt in Richtung des abnehmenden Azimuthalwinkels � . Die + ^ y

nom

-Achse

steht senkrecht auf der Halbleitereb ene und zeigt von der Strahlachse weg.

Mit den Parametern der Halbleitervermessung k

•

onnen die Ko ordinaten

^

~r

H L

=

( ^x

H L

; ^y

H L

; ^z

H L

) eines Tre�er in dem entsprechenden Halbleitersystem b erechnet

werden. Der Vektor

^

~r

nom

= ( ^ x

nom

; ^y

nom

; ^z

nom

) b eschreibt die Ko ordinaten des selb en

Tre�ers in dem nominellen Halbleitersystem. Die Umrechnung der Ko ordinaten wird

durch die folgende Transformation de�niert:

^

~r

nom

= T (

~

b

H L

) � D

z

( 

H L

) � D

y

( �

H L

) � D

x

( �

H L

)

^

~r

H L

: (3.1)

Der Winkel �

H L

b eschreibt eine rechtsh

•

andige Verdrehung der Halbleiter um

die x-Achse der ausgelenkten Halbleiter. Diese Transformation wird als Stampfen
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b ezeichnet.

D

x

( �

H L

) =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

@

1 0 0

0 cos ( �

H L

) � sin ( �

H L

)

0 sin ( �

H L

) cos ( �

H L

)

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(3.2)

Der Winkel �

H L

b eschreibt eine linksh

•

andige Verdrehung der Halbleiter um die

y-Achse des neuen Systems. Diese Transformation wird auch als Gieren b ezeichnet.

D

y

( �

H L

) =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

@

cos ( �

H L

) 0 � sin ( �

H L

)

0 1 0

sin ( �

H L

) 0 cos ( �

H L

)

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(3.3)

Der Winkel 

H L

b eschreibt eine rechtsh

•

andige Verdrehung der Halbleiter um

die z-Achse des nominellen Halbleitersystems. Diese Transformation wird auch als

Rollen b ezeichnet.

D

z

( 

H L

) =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

@

cos ( 

H L

) � sin ( 

H L

) 0

sin ( 

H L

) cos ( 

H L

) 0

0 0 1

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(3.4)

Anschlie�end wird das Zentrum der ausgelenkten Halbleiter im nominellen Halblei-

tersystem mit dem Vektor �

~

b

H L

verschob en.

T (

~

b

H L

) ~r = ~r +

~

b

H L

(3.5)

~

b

H L

=

0

B

B

B

B

B

B

B

B

@

� X

H L

� R

H L

� Z

H L

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(3.6)

Die Transformation von den Ko ordinaten in dem nominellen Halbleitersystem in das

H1-Ko ordinatensystem erfolgt

•

ub er ein detektorinternes Ko ordinatensystem. Dieses
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Vorgehen entspricht der Unterteilung in eine interne und eine externe Auslenkung.

Als Referenzsystem wird das System gew

•

ahlt, in welchem die nullte Halbleiter in

ihrer nominellen Lage ist. Dementsprechend verschwinden ihre Auslenkungsparame-

ter:

(� X

0

; � R

0

; � Z

0

; �

0

; �

0

; 

0

) =

~

0 : (3.7)

Die Transformation von den nominellen Halbleiterko ordinaten in das detektorinterne

Ko ordinatensystem folgt aus der idealen Geometrie des Vertexdetektors:

~r

v tx

= D

z

( �

H L

�

�

2

) � T ( ~a

H L

)

^

~r

nom

: (3.8)

Zuerst wird der Ursprung des Ko ordinatensystems in das Zentrum des Vertexdetek-

tors verschob en.

T ( ~a

H L

) ~r = ~r + ~a

H L

(3.9)

Die x-Komp onente b eschreibt den Abstand des nominellen Halbleiterzentrums von

dem Punkt der idealen Halbleiter, der den kleinsten Abstand von der Strahlachse

hat.

( ~a

H L

)

x

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

0 ; 9 cm : innere Schale

1 ; 35 cm :

•

au�ere Schale

(3.10)

Die y-Komp onente gibt den kleinsten Abstand der idealen Halbleiter von der Strahl-

achse an. Er wird nicht von der Ob er

•

ache der Halbleiter gemessen, sondern von

ihrer Mitte aus. Dieser Radius w

•

urde einem Tre�er auf einer Halbleiter zugeordnet,

welche entsprechend der idealen Geometrie ausgerichtet ist.

( ~a

H L

)

y

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

5 ; 73825 cm : innere Schale

9 ; 73175 cm :

•

au�ere Schale

(3.11)

Die z-Komp onente des Vektors entspricht dem Zentrum des mittleren Sensors einer

ideal montierten Halbleiter.

( ~a

H L

)

z

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

8 ; 8875 cm : +z-Seite

� 8 ; 8875 cm : � z-Seite

(3.12)

Ein Drehung um die z-Achse richtet die Achsen entsprechend der H1 Konvention aus.

Der Winkel �

H L

entspricht dem Azimuthalwinkel des Punktes der idealen Halbleiter,
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welcher der Strahlachse am n

•

achsten ist.

D
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( �

H L
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�
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@

sin ( �

H L

) cos ( �

H L

) 0

� cos ( �

H L

) sin ( �

H L

) 0

0 0 1

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(3.13)

�

H L

=

8

>

<

>

:

23

o

�

2 �

360

o

+ Leiternummer �

2 �

12

: innere Schale

18

o

�

2 �

360

o

+ Leiternummer �

2 �

20

:

•

au�ere Schale .

(3.14)

Die Leiternummer entspricht der Halbleiternummer mo dulo 32.

3.1.3 Die globale Auslenkung

Die Umrechnung von Detektor-Ko ordinaten ~r

v tx

in die H1-Ko ordinaten ~r

H 1

wird

durch die globale Auslenkung b eschrieb en. Diese Transformation wurde nicht inner-

halb dieser Diplomarb eit b estimmt und war auch no ch nicht b ekannt. Allerdings

wurde f

•

ur eine Fehlerb estimmung eine Absch

•

atzung der Parameter gemacht. Dab ei

wurden die Rotationen f

•

ur die kleinen Winkel � , � und  linearisiert.

~r

H 1

= T ( ~g ) � D

G

( �; � ;  ) ~r

v tx

(3.15)

D

G

( �; � ;  ) =

0

B

@

1 � � � �

� 1 �  

�  1

1

C

A
(3.16)

T ( ~g ) ~r = ~r + ~g (3.17)

Zusammenfassend b eschreibt diese Transformation einen Vertexdetektor unter

der Annahme von eb enen Sensoren und eb enen Halbleitern. So wird eine Halbleiter

statt mit 3 � 6 Parametern nur mit 3 + 3 + 6 Parametern b eschrieb en. Gesamt-

haft wird der Vertexdetektor mit 768 statt mit 1152 Parametern b eschrieb en, von

denen 64 � 6 = 384 durch die Vermessung der Halbleitern und 63 � 6 = 378 mit

dem Anpassungsalgorithmus b estimmt werden. Die sechs Parameter der globalen

Auslenkung bleib en unb estimmt.

Damit sind die b en

•

otigten De�nitionen der Geometrie des Vertexdetektors ge-

macht. Im n

•

achsten Abschnitt wird untersucht, welche Spuren sich f

•

ur die Bestim-

mung der intrinsischen Au

•

osung b esonders eignen und nach welchen Kriterien sie

selektioniert werden.
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Abbildung 3.1: Das Bild zeigt ein

•

Ub erlapp ereignis in der inneren Schale des Ver-

texdetektors. Es wurde in kosmischer Strahlung aufgenommen. Die mit einem Kreis

umschlossene Sterne sind Tre�er, welcher der Spur aus den zentralen Spurkammern

zugeordnet sind. Die Sterne sind elektronisches Rauschen.

3.2 Die Ereignisselektion mittels der zentralen

Spurkammern

Der Vertexdetektor vermi�t im Normalfall zwei Punkte auf der Spur eines Teilchens,

das in dem vom Vertexdetektor abgedeckten Polarwinkelb ereich aus der Wechselwir-

kungszone kommt. Wenn ein Teilchen jedo ch den

•

Ub erlappb ereich zweier Sensoren

derselb en Leiterschale durchquert, so vermi�t der Vertexdetektor drei Punkte auf der

Spur des Teilchens. Da eine Messung f

•

ur die Berechnung des Residuums b en

•

otigt

wird, verbleib en no ch zwei Messungen f

•

ur die Spurb estimmung. Das ist aus zwei

Gr

•

unden erstreb enswert:

� Der Durchsto�punkt kann b erechnet werden, wenn sowohl die Spur des Teil-

chens als auch die Lage des getro�enen Sensors b ekannt ist. Die Spur eines

Teilchens in einem Magnetfeld wird durch eine Helix b eschrieb en. Im H1 Ex-

p eriment ist die Beschreibung der Spur als Helix nur eine Ann

•

aherung, da

das Teilchen in Materie sowohl Energieverluste als auch Vielfachstreuung er-

leidet. Das

•

andert den Kr

•

ummungsradius der Spur und die Flugrichtung des
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Teilchens. Je weniger Materie das Teilchen also zwischen den Me�punkten

durchqueren mu�, desto genauer ist die Approximation der Spur als Helix.

Da f

•

ur die Berechnung des Schnittpunktes nur die Teilchenspur innerhalb des

Vertexdetektors b en

•

otigt wird, erf

•

ullen die Vermessungen des Vertexdetektors

diese Bedingung am Besten.

� Zum Anderen wurde der Vertexdetektor gerade aus dem Grund gebaut, die

Spurvermessung in dem inneren Bereich des H1 Exp eriments zu verb essern.

Verwendet man zur Berechnung des Durchsto�punktes nur die Spurvermes-

sung der zentralen Spurkammern, so ist die Residuenverteilung durch die Ge-

nauigkeit der Spurvermessung in den Kammern dominiert. Das macht eine

Bestimmung der intrinsischen Ortsau

•

osung des Vertexdetektors zumindest

ungenau.

Deshalb wurden nur Spuren, welche den

•

Ub erlappb ereich zweier Sensoren durchque-

ren, zur Erstellung der Residuenverteilung verwendet. Die Auswahl dieser Spuren

erfolgt nach der Rekonstruktion der Vertexdetektordaten. Innerhalb dieser Rekon-

struktion erfolgt eine Zuordnung von Tre�ern im Vertexdetektor zu Spuren in den

zentralen Spurkammern. Die Selektion wird auf die in den zentralen Spurkammern

vermessenen Spuren angewandt. Das Selektionskriterium verlangt Spuren, welchen

drei Tre�er im Vertexdetektor zugeordnet worden sind.

Um die Au

•

osung des Vertexdetektors voll auszunutzen, werden die Spuren der

Teilchen mit den Tre�ern des Vertexdetektors erneut b erechnet. Im n

•

achste Ab-

schnitt wird die Helix b estimmt, welche die Spur des Teilchens ann

•

ahert.

3.3 Spuren im Vertexdetektor

Nach der Spurselektion hat man Spuren mit drei Tre�ern im Vertexdetektor. Zwei

von diesen Tre�ern k

•

onnen f

•

ur die Bestimmung der Teilchenspur verwendet wer-

den. Zwei Raumpunkte reichen ab er no ch nicht aus, um die Helix vollst

•

andig zu

b estimmen.

Als zus

•

atzliche Information wird der Kr

•

ummungsradius � der Spurb estimmung

in den zentralen Spurkammern verwendet. Der Kr

•

ummungsradius ist umgekehrt

prop ortional zu dem transversalen Impuls des Teilchens. Er ist daher auch von der

Energie des Teilchens abh

•

angig. Ein Teilchen verliert b ei Durchgang von Materie

Energie in Form von Ionisationsverlusten. Diese Verluste

•

andern den Kr

•

ummungs-

radius der Spur. Es ist deshalb vorteilhaft, eine Messung nahe dem Vertexdetektor zu

verwenden. Da die zentralen Spurkammern den Vertexdetektor umschlie�en, erf

•

ullen

sie diese Bedingung. Au�erdem wird der Kr

•

ummungsradius in der r- � -Pro jektion

b estimmt, in welcher die zentralen Spurkammern eine gute Au

•

osung hab en.

Von den drei zur Verf

•

ugung stehenden Raumpunkten werden diejenigen mit dem

kleinsten und dem gr

•

o�ten Radius f

•

ur die Spurb estimmung verwendet. Es gibt zwei

Gr

•

unde f

•

ur diese Wahl:

� Ein gro�er Heb elarm erlaubt eine b essere Bestimmung der Spurparameter.
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� Es erm

•

oglicht eine

•

aquivalente Handhabung von Spuren der inneren und der

•

au�eren

•

Ub erlappb ereiche.

Die drei Tre�er im Vertexdetektor werden im folgenden gem

•

a� ihrer Radien von

innen nach au�en gez

•

ahlt. Entsprechend werden der erste und der dritte Tre�er

f

•

ur die Spurb estimmung verwendet und mit dem zweiten Tre�er, welcher immer in

einem

•

Ub erlappb ereich liegt, das Residuum b erechnet.

Die Aufgab e b esteht nun darin, die Helix H zu b estimmen, welche den

Kr

•

ummungsradius � b esitzt und die Punkte ~r

i

= ( x

i

; y

i

; z

i

)

i =1 ; 3

enthaltet. Laut

H1 Konvention wird eine Helix durch die Spurparameter ( �; �

0

; �

0

; d

ca

; z

0

) b eschrie-

b en ( vgl. Seite 8 ).

In der r- � -Pro jektion stellt sich die Helix als Kreis dar. Zuerst wird das Zentrum

( x

0

; y

0

) dieses Kreises ermittelt :

K : ( x � x

0

)

2

+ ( y � y

0

)

2

=

1

�

2

( x

i

; y

i

)

i =1 ; 3

2 K :

(3.18)

Dieses Gleichungssystem hat zwei L

•

osungen, welche durch das Vorzeichen des

Kr

•

ummungsradiuses unterschieden werden k

•

onnen. Die m

•

oglichen Kandidaten f

•

ur

das Zentrum liegen auf der Geraden G der Punkte, welche den gleichen Abstand von

( x

1

; y

1

) und ( x

3

; y

3

) hab en. Sie ist de�niert als

G :

0

B

@

x

0

y

0

1

C

A
=

1

2

�

0

B

@

x

1

+ x

3

y

1

+ y

3

1

C

A
+

�

0

2

�

0

B

@

� y

1

+ y

3

x

1

� x

3

1

C

A
: (3.19)

Durch Einsetzen von einem Punkt, z.B. ( x

1

; y

1

), und der Geraden G in die Kreis-

gleichung von K erh

•

alt man f

•

ur den Geradenparameter �

0

:

�

0

= �

s

1

�

2

�

1

( x

1

� x

3

)

2

+ ( y

1

� y

3

)

2

�

1

4

: (3.20)

Die Ambiguit

•

at in �

0

entspricht den zwei m

•

oglichen Kreisen, welche die b eiden

Punkte enthalten. Die Ambiguit

•

at wird durch das Vorzeichen von � aufgel

•

ost:

�

0

> 0 f

•

ur � < 0

�

0

< 0 f

•

ur � > 0 :

(3.21)

Indem der Geradenparameter �

0

in Gleichung ( 3.19 ) eingesetzt wird, kann das

Zentrum ( x

0

; y

0

) der Helix in der r- � -Pro jektion b estimmt werden. Mit diesem

Zentrum k

•

onnen die Parameter �

0

und d

ca

b estimmt werden. Der Punkt auf der

Spur, welcher der Strahlachse am n

•

achsten kommt, hat den Radius j d

ca

j . Der Win-

kel �

0

b eschreibt die Flugrichtung des Teilchens an diesem Punkt. Die Beziehung

zwischen dem Zentrum und den Parametern lautet ( vgl. Seite 8 ):

d

ca

=

1

�

�

q

x

2

0

+ y

2

0

8

>

<

>

:

� < 0

� > 0

�

0

= ar ctan ( �

x

0

y

0

) :

(3.22)
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Der Parameters d

ca

ist p ositiv, wenn der Ortsvektor, die Flugrichtung und die +z-

Achse ein rechtsh

•

andiges System bilden. Die b eiden anderen Parameter �

0

und z

0

b eschreib en die Helix in der r-z-Pro jektion. Der Punkt mit dem kleinsten Abstand

von der Strahlachse hat die z-Ko ordinate z

0

. Die Tangente an die Helix in diesem

Punkt hat in der r-z-Pro jektion die Steigung cot ( �

0

). Diese Parameter k

•

onnen b e-

rechnet werden, indem man die Punkte ~r

1 ; 3

in die parametrisierte Darstellung der

Helix einsetzt ( vgl. Seite 8 ):

x

1 ; 3

= x

0

+

1

�

� sin ( �

0

+ t

1 ; 3

)

y

1 ; 3

= y

0

�

1

�

� cos ( �

0

+ t

1 ; 3

)

z

1 ; 3

= z

0

+

1

�

� t

1 ; 3

� cot ( �

0

) :

(3.23)

Das Au

•

osen nach den Spurparametern z

0

und �

0

ergibt :

cot ( �

0

) =

� � ( z

3

� z

1

)

ar ctan
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� x
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� y
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1

� x

0

) � ( x

3

� x

0

) + ( y

1

� y

0

) � ( y

3

� y

0

)

!

z

0

= z

1

�

1

�

� cot ( �

0

) �

�

ar ctan

�

x

1

� x

0

y

0

� y

1

�

� �

0

�

:

(3.24)

F

•

ur die Herleitung dieser Beziehungen wurde das Additionstheorem f

•

ur zyklome-

trische Funktionen verwendet:

ar ctan ( x ) � ar ctan ( y ) = ar ctan

0

@

x � y

1 �

1

x � y

1

A

: (3.25)

Damit ist die Helix, welche durch die Punkte ~r

1 ; 3

und dem Kr

•

ummungsradius �

de�niert wird, vollst

•

andig in den Parametern der H1 Konvention b eschrieb en.

Diese Helix n

•

ahert die Spur des Teilchens innerhalb des Vertexdetektors an.

Die Annahme b esteht darin, da� die Vielfachstreuung des Teilchens innerhalb des

Vertexdetektors vernachl

•

assigt wird. Der n

•

achste Abschnitt b erechnet den aus dieser

Annahme resultierenden Fehler.

3.4 Die Vielfachstreuung

Ein Teilchen erf

•

ahrt b ei Durchgang von Materie Vielfachstreuung. Sie entsteht vor

allem durch Coulombstreuung am Kernp otential. Sie ist abh

•

angig von dem durch-

drungenen Material, der Dicke desselb en und von dem Impuls des Teilchens. Durch

Vielfachstreuung wird die Flugrichtung des Teilchens ver

•

andert.

Die Teilchenspur wird f

•

ur die Bestimmung des Schnittpunktes von der Spur und

dem Sensor, auf welchen das Residuum b estimmt wird, b en

•

otigt. Es reicht, die Rich-

tung des Teilchens nach Durchgang des ersten Sensors zu kennen, unabh

•

angig von
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q

q

Strahlrohr

VS

VS

Abbildung 3.2: Die schematische Skizze zeigt, wie die Spur des Teilchens durch

Vielfachstreuung am Strahlrohr und innerhalb des Vertexdetektors gest

•

ort wird.

F

•

ur die Bestimmung der Spur innerhalb des Vertexdetektors ist nur die Streuung

am mittleren Sensor relevant.

Vielfachstreuung am Strahlrohr und am ersten Sensor. Einzig die Vielfachstreuung

am zweiten Sensor mu� b er

•

ucksichtigt werden, d.h. der Fehler in der Bestimmung

des Tre�ers im dritten Sensor ist nicht nur durch die Ortsau

•

osung des Vertexde-

tektors gegeb en, sondern auch durch die Vielfachstreuung des Teilchens am zweiten

Sensor.

Dieser Fehler panzt sich in die Breite der Residuenverteilung fort. Die Standard-

abweichung dieses Fehlers wird b erechnet. Dazu wird zuerst die Verteilung des Rich-

tungsvektors von dem gestreuten Teilchen b estimmt. Diese Verteilung wird dann auf

die lokalen Ko ordinaten des dritten Tre�ers pro jiziert.

Die durch Vielfachstreuung verursachte

•

Anderung in dem Richtungsvektor der

Helix wird als normalverteilt angenommen. Die Standardabweichungen dieser zwei-

dimensionalen Normalverteilung ist in der r- � - und in der r-z-Pro jektion mit dem

mittleren Streuungwinkel

�

�

V S

gegeb en. Er wurde laut der Formel [15]

�

�

V S

=

13,6 MeV

� � c � p

� z �

s

X

X

0

�

�

1 + 0 ; 038 � l n

�

X

X

0

��

(3.26)

b erechnet. Es ist c die Lichtgeschwindigkeit, z die Ladung des Teilchens in Einheiten

von Elementarladungen, � � c ist die Geschwindigkeit und p der Impuls des Teilchens.

Der Impuls wird aus den Helixparametern b erechnet:

p =

p

t

sin ( �

0

)

(3.27)
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p

t

=

q � B

�

=

z � e � B

�

: (3.28)

p

t

b ezeichnet den transversalen Impuls des Teilchens, q ist die Ladung des Teilchens,

B ist das Magnetfeld im Zentrum des H1 Exp eriments. Es wird mit

B = 1,15 Tesla (3.29)

angesetzt [16 ]. � kann aus dem Impuls und unter der Annahme, da� das Teilchen

ein geladenes Pion ist, b erechnet werden :

� =

v

c

=

1

v

u

u

t

 

m

�

� c

p

!

2

+ 1

m

�

= 139 ; 56995 MeV/c :

(3.30)

Die Strecke, welche das Teilchen innerhalb des Materials durchquert, wird in Strah-

lungsl

•

angen X

0

materialsp ezi�sch gemessen. Die Strahlungsl

•

ange X

0

f

•

ur Silizium

b etr

•

agt

X

0

= 9,36 cm : (3.31)

Das Teilchen durchquert eine Strecke X in der Materie. Sie entspricht im Falle des

zweiten Sensors

X =

300 � m

cos (� �

2

) � sin ( �

0

)

: (3.32)

Der Sensor hat eine Dicke von 300 � m. In der r-z-Pro jektion wird er von dem Teil-

chen unter dem Polarwinkel �

0

durchdrungen. Der Durchdringungsswinkel � �

2

ist

der Winkel, mit dem das Teilchen den zweiten Sensor in der r- � -Pro jektion durch-

dringt. Er wird aus dem Tangentialvektor der Helix im Zentrum des zweiten Sensors

b erechnet. Die Helix ist durch Gleichung ( 1.1 ) als ~r

H elix

( t ) gegeb en. Betrachtet

wird ab er nur die r- � -Pro jektion. Der zweite Tre�er b estimmt den Parameter t

2

:

~

h

H elix

( t

2

) =

0

B

@

x

0

+

1

�

� sin ( �

0

+ t

2

)

y

0

�

1

�

� cos ( �

0

+ t

2

)

1

C

A

=

0

B

@

x

2

y

2

1

C

A

: (3.33)

Der Tangentialvektor der Helix an der Stelle t

2

ist dann gegeb en durch

~

h

0

H elix

( t

2

) =

0

B

@

1

�

� cos ( �

0

+ t

2

)

1

�

� sin ( �

0

+ t

2

)

1

C

A
=

0

B

@

y

0

� y

2

x

2

� x

0

1

C

A
: (3.34)

Der Normalenvektor auf der zweiten Sensor entspricht dem Normalenvektor auf der

Halbleiter:

~n

H L 2

=

0

B

@

cos ( �

H L

)

sin ( �

H L

)

1

C

A
: (3.35)
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Durch die Verwendung der Relation von Skalarpro dukt und Cosinus-Funktion kann

nun der Durchdringungswinkel � �

2

in der r- � -Pro jektion b erechnet werden:

~n

H L 2

�

~

h

0

H elix

( t

2

) = j

~

h

0

H elix

( t

2

) j � cos (� �

2

) =

=

q

( x

0

� x

2

)

2

+ ( y

0

� y

2

)

2

� cos (� �

2

) =

=

1

j � j

� cos (� �

2

)

= ( y

0

� y

2

) � cos ( �

H L

) + ( x

2

� x

0

) � sin ( �

H L

) :

(3.36)

Damit kann der mittlere Streuwinkel

�

�

V S

b erechnet werden. Er gibt die Breite der

Verteilung des Richtungsvektors nach der Streuung um den urspr

•

unglichen Rich-

tungsvektors an, pro jiziert in die r- � - und r-z-Eb ene. F

•

ur die Behandlung der Feh-

ler in dem dritten Tre�er wird die Breite der Verteilung auf die lokalen ^x - und

^z -Ko ordinaten der dritten Halbleiter pro jiziert. Die Breite der Verteilung in der

r- � -Pro jektion am Ort des dritten Tre�ers ist durch das Pro dukt des Abstands zwi-

schen zweitem und drittem Tre�er und dem mittlere Streuwinkel

�

�

V S

gegeb en. Der

Abstand b etr

•

agt :

dist

r �

=

q

( x

3

� x

2

)

2

+ ( y

3

� y

2

)

2

: (3.37)

Die Breite mu� jetzt auf die Ob er

•

ache des dritten Sensor pro jiziert werden. Dazu

b erechnet man den Durchdringungswinkel � �

3

des Teilchens durch den dritten Sen-

sor. Er wird analog zum Durchdringungswinkel � �

2

des Teilchens durch den zweiten

Sensor b erechnet. Die Breite der Verteilung in der ^x

H L 3

-Ko ordinate wird dann als

�

V S

( ^ x ) =

dist

r �

cos (� �

3

)

�

�

�

V S

(3.38)

angen

•

ahert. Die Ann

•

aherung b esteht in der Symmetrisierung der Verteilung: die Pro-

jektion der Gau�verteilung auf den Sensor ist exakt b etrachtet keine Gau�verteilung

mehr. Da das Teilchen den Sensor ab er fast senkrecht durchquert (

1

cos (� �

3

)

< 1,1 f

•

ur

p

t

> 150 MeV/c ), wurde sie trotzdem als Gau�verteilung angenommen.

In der r-z-Pro jektion ist der Abstand zwischen dem zweiten und dritten Tre�er

durch

dist

z

=

q

( r

3

� r

2

)

2

+ ( z

3

� z

2

)

2

(3.39)

gegeb en. Die Pro jektion der Breite auf den Sensor ergibt

�

V S

( ^ z ) =

dist

z

sin ( �

0

)

�

�

�

V S

: (3.40)

F

•

ur die Messung der Au

•

osung ist nicht der Fehler in dem dritten Tre�er ent-

scheidend, sondern wie sich dieser Fehler auf den Fehler in dem Residuum fort-

panzt. Die Fehlerrechnung wird in dem Abschnitt 3.7 gemacht. Qualitativ l

•

a�t sich

die Fehlerfortpanzung folgenderma�en b eschreib en:
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Abbildung 3.3: Der Fehler in dem dritten Tre�er aufgrund von Vielfachstreuung

panzt sich auf den des Residuums fort. Die Abbildung zeigt, mit welchem Gewicht

der Fehler in dem dritten Tre�er in den Fehler des Residuums eingeht. Das Gewicht

ist durch den Abstand des dritten Tre�ers von dem zu b erechnenden Schnittpunkt

b estimmt. Ein gro�er Abstand entspricht einem kleinen Gewicht.

Eine Unterscheidung in der Behandlung mu� f

•

ur

•

Ub erlappregionen der inneren

und der

•

au�eren Schale gemacht werden. Zwar ist die Gr

•

o�e des mittlere Streuwinkel

in b eiden F

•

allen die gleiche, jedo ch unterscheidet sich die Geometrie der b eiden F

•

alle:

Der Abstand zwischen den Halbleiterr

•

andern einer

•

Ub erlappregion b etr

•

agt 4 mm.

Der Abstand zwischen der inneren und der

•

au�eren Schale b etr

•

agt hingegen 4 cm.

Der Fehler in dem dritten Tre�er skaliert mit dem Abstand zwischen dem zweiten

und dritten Tre�er. Durchquert ein Teilchen einen

•

Ub erlappb ereich in der inneren

Schale des Vertexdetektors, so ist dieser Abstand gro� und der dritte Tre�er hat

einen gro�en, durch Vielfachstreuung b edingten Fehler. F

•

ur Spuren in den

•

au�e-

ren

•

Ub erlappregionen ist der Fehler wegen des kleineren Abstands um ein Zehntel

kleiner.

Die Fehler in den Ko ordinaten des ersten und dritten Tre�ers b estimmen den

Fehler der Schnittpunktb erechnung. Das Verh

•

altnis, in welchem die Fehler der b ei-

den Tre�ern in den Fehler des Schnittpunktes eingehen, ist durch die Abst

•

ande der

Tre�er von dem Schnittpunkt b estimmt. F

•

ur innere

•

Ub erlapp ereignisse hat der Feh-

ler in dem ersten Tre�er deshalb ein zehnmal gr

•

o�eres Gewicht als der Fehler in dem

dritten Tre�er. Genau umgekehrt verh

•

alt es sich f

•

ur die

•

au�eren

•

Ub erlappregionen.

In Abbildung 3.3 ist diese unterschiedliche Gewichtung des Fehlers in dem dritten

Tre�er dargestellt.

Aus diesem Grund ist der Fehler in den Residuen aufgrund von Vielfachstreuung
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f

•

ur innere und

•

au�ere

•

Ub erlapp ereignisse in der gleichen Gr

•

o�enordnung.

Mit der Vielfachstreuung ist die erste von mehreren Fehlerquellen b ehandelt,

welche in den Fehler des Residuums eingehen. Andere Quellen werden in dem Ab-

schnitt 3.7 b estimmt. Einige dieser Fehler wurde mit einem Programm b estimmt,

das die Spuren der Teilchen innerhalb des Vertexdetektors simuliert. Es wird in dem

folgenden Abschnitt b eschrieb en.

3.5 Das Simulationsprogramm

Das Simulationsprogramm wurde entwickelt, um die Eigenschaften des Anpas-

sungsalgorithmuses der Auslenkungsparameter und der Messung der intrinsischen

Au

•

osung zu studieren. Au�erdem war es ein wertvolles Werkzeug, um die Beitr

•

age

von einigen Fehlerquellen zu b estimmen.

F

•

ur die Simulation wird angenommen, da� die Tre�er b ereits auf die Halbleiter-

ko ordinaten umgerechnet worden sind. Dab ei wurden die in der Halbleitervermes-

sung b estimmten Parameter nicht b er

•

ucksichtigt. Die Sensoren sind also an ihrer no-

minellen Position auf der Halbleiter simuliert. Die

•

ubrigen 378 Halbleiterparameter

werden als normalverteilt und nicht korreliert angenommen. Die Gau�verteilungen

hab en die folgenden Breiten, falls nicht ausdr

•

ucklich auf eine andere Voreinstellung

hingewiesen wird:

� (� X

H L

) = 100 � m, � (� R

H L

) = 100 � m, � (� Z

H L

) = 200 � m,

� ( �

H L

) = 1 mrad, � ( �

H L

) = 1 mrad, � ( 

H L

) = 3 mrad.

(3.41)

Diese Gr

•

o�en entsprechen einer Sch

•

atzung der Pr

•

azision, mit welcher der Zusam-

menbau des Vertexdetektors erfolgt ist.

Anschlie�end werden Spuren simuliert, welche den Vertexdetektor durchdringen:

� Es wird ein exp onentielles Sp ektrum im transversalen Impuls angenommen.

Es b eschr

•

ankt sich auf ein Fenster zwischen 150 MeV/c und 10 GeV/c. Die

Kr

•

ummungsradien � werden entsprechend Gleichung ( 3.28 ) f

•

ur Teilchen mit

einer Elementarladung in einem Magnetfeld der St

•

arke 1,15 T b erechnet [16].

Es wird angenommen, da� b eiden Ladungsvorzeichen gleich h

•

au�g vorkom-

men.

� Der Polarwinkel �

0

wird als gleichf

•

ormig verteilt im Intervall [0 ; 2 � ] angenom-

men.

� Der kleinste Abstand von der z-Achse, d

ca

, wird als normalverteilt und sym-

metrisch um die z-Achse angenommen. Die Standardabweichung der Gau�ver-

teilung wurde mit 300 � m angesetzt. Dies entspricht der horizontalen Ausdeh-

nung des HERA Protonstrahls im Wechselwirkungspunkt [17].

� Die z-Ko ordinate des Punktes mit dem kleinsten Abstand von der z-Achse, z

0

,

wurde als gaussverteilt um den nominellen Wechselwirkungspunkt b ei z

H 1

=0
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angenommen. Als Breite der Gau�verteilung wurden 11 cm angesetzt [17]. Die

Ausl

•

aufer der Verteilung wurden abgeschnitten, indem j z

0

j < 17,64 cm verlangt

wurde ( s.u. ).

� Der Polarwinkel �

0

wurde als gleichverteilt im Intervall [ �

min

; �

max

] angenom-

men. Die Intervallgrenzen wurden in Abh

•

angigkeit von z

0

b erechnet:

�

min

= ar ctan

 

10,3 cm

17,64 cm � z

0

[cm]

!

�

max

= ar ctan

 

10,3 cm

17,64 cm + z

0

[cm]

!

:

(3.42)

Die Einschr

•

ankungen in den Parametern �

0

und z

0

wurden gemacht, damit nur Spu-

ren simuliert werden, welche b eide Schalen des Vertexdetektors durchdringen. Das

minimiert die Rechenzeit, welche f

•

ur die Simulation einer Prob e mit einer b estimm-

ten Anzahl von

•

Ub erlapp ereignisse b en

•

otigt wird.

Nachdem die Parameter einer Spur generiert wurden, werden die Schnittpunkte

der Spur mit den Halbleitereb enen b erechnet, welche in der Flugrichtung des Teil-

chens liegen. Dab ei werden die Positionen der Halbleitern im H1-Exp eriment mit

den generierten Parametern b eschrieb en. Die Schnittpunkte werden mit der nume-

rischen Metho de b erechnet, welche in dem Abschnitt 3.6.1 b eschrieb en wird.

Es wird

•

ub erpr

•

uft, ob der Schnittpunkt in dem aktiven Ausleseb ereich der Halb-

leiter liegt. Dies gilt als erf

•

ullt, wenn j ^x

H L

j < 1,5975 cm und j ^z

H L

j < 8,8875 cm ist.

Das entspricht der Realit

•

at nicht ganz, da die Abst

•

ande zwischen den Ausleseregio-

nen in der ^z

H L

-Richtung nicht b er

•

ucksichtigt werden.

Die intrinsische Au

•

osung des Vertexdetektors wird simuliert, indem gaussf

•

ormi-

ge Fehler der Breite �

intr:

( ^ x ) in der ^x

H L

-Ko ordinate, bzw. der Breite �

intr:

( ^ z ) in der

^z

H L

-Ko ordinate zugef

•

ugt werden. Sind der Spur b ereits zwei Tre�er zugeordnet, so

werden zus

•

atzlich zwei gaussf

•

ormige Fehler der Breite �

V S

( ^ x ), bzw. �

V S

( ^ z ) simuliert,

welche die Vielfachstreuung des Teilchens an dem zweiten Sensor b eschreib en. Die

Breite der Fehler wird gem

•

a� der im Abschnitt 3.4 b espro chenen Metho de b erechnet.

Nachdem den lokalen Ko ordinaten diese Fehler hinzugef

•

ugt worden sind, wird

erneut

•

ub erpr

•

uft, ob der Tre�er no ch auf der Halbleiter liegt. Die dopp elte Kontrolle

simuliert die b egrenzten Ausleseregionen. Es werden damit nur Teilchen b er

•

ucksich-

tigt, welche den Hauptteil ihrer Ionisationsladung innerhalb der Ausleseregionen

dep onieren. Die erste

•

Ub erpr

•

ufung entspricht der Annahme, da� dies nur f

•

ur Teil-

chen erf

•

ullt ist, welche den Sensor innerhalb der Ausleseregion durchqueren. Der

Ladungsschwerpunkt der ausgelesenen Signale liegt auf jeden Fall innerhalb der

Ausleseregion. Das wird nach dem Hinzuf

•

ugen der Fehler

•

ub erpr

•

uft.

Liegt der Tre�er nach der zweiten Kontrolle no ch immer in dem Ausleseregion

der Halbleiter, so werden seine lokalen Ko ordinaten gem

•

a� der idealen Geometrie

in H1-Ko ordinaten umgerechnet. Das entspricht der Vorgehensweise, welche b ei der

Rekonstruktion der Daten in einem nicht ausgerichteten Vertexdetektor angewandt

wird.
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Werden einer Spur drei Tre�er im Vertexdetektor zugeordnet, so werden ihre

H1-Ko ordinaten und der Kr

•

ummungsradius � in eine Ausgab eeinheit geschrieb en.

Von den simulierten Spuren werden ungef

•

ahr drei Prozent als Spuren erkannt, wel-

che einen

•

Ub erlappb ereich durchdringen. Das entspricht der Erwartung: Aus der

Geometrie des Vertexdetektors folgt, da� in der inneren Schale 1,3 Prozent und in

der

•

au�eren Schale 2 Prozent des Azimuthalwinkelb ereichs durch zwei Sensoren ab-

gedeckt wird. Die abgedeckten Bereiche

•

ub erschneiden sich teilweise. Deshalb ist

der b eobachte Anteil geringer als die Summe der Anteile in der inneren und

•

au�eren

Schale. In dem herausgeschrieb en Kr

•

ummungsradius kann zus

•

atzlich ein Fehler si-

muliert werden, der dem Fehler der Spurb estimmung in den zentralen Jetkammern

entspricht.

Die so simulierten Spuren und Tre�er wurden auf dem H1 Event Display, Version

1.16/09, auf ihre Richtigkeit

•

ub erpr

•

uft. Diese

•

Ub erpr

•

ufung hat die Parametrisierung

der Spur, die Berechnung der Schnittpunkte und die Parametrisierung der Auslen-

kung der Halbleitern umfa�t.

In dem n

•

achste Abschnitt wird nun endlich das Residuum b erechnet. Es werden

zwei unterschiedliche Wege b eschrieb en, wie sich der Schnittpunkt einer Helix mit

einer Eb ene im Raum b erechnet werden kann.

3.6 Die Berechnung des Residuums

Das Residuum ist der Abstand zwischen dem gemessenen Punkt auf dem Sensor und

dem Schnittpunkt der interp olierten Spur mit dem Sensor. Wegen der Annahme der

Halbleitervermessungen, da� die Sensoren einer Halbleiter in einer Eb ene liegen,

reicht es aus, den Schnittpunkt von Helix und Halbleitereb ene zu b erechnen.

Es stehen zwei M

•

oglichkeiten zur Verf

•

ugung, diesen Schnittpunkt zu b erechnen:

� Einerseits k

•

onnen die b eiden geometrischen Ob jekte parametrisiert werden

und die passenden Parameters

•

atze

•

ub er einen numerischen Algorithmus b e-

stimmt werden.

� Andererseits ist es auch m

•

oglich den Schnittpunkt auf analytische Weise zu

b erechnen.

Die zweite Metho de erfordert einen gr

•

o�eren Aufwand in der Formulierung des Pro-

blems, braucht ab er nur ein F

•

unftel der Rechenzeit welche die numerische Berech-

nung b eansprucht. Die Rechenzeit wird f

•

ur die Minimierung der Residuenvertei-

lung, mittels welcher die Halbleiterparameter b estimmt werden, ein wesentlicher

Einu�faktor. Die analytische Metho de wurde deswegen f

•

ur die Erstellung der Re-

siduenverteilung verwendet. Es sei daran erinnert, da� das Simulationsprogramm

die numerische Metho de zur Berechnung des Schnittpunktes verwendet. Es war auf

diese Weise auch m

•

oglich, die b eiden Metho den miteinander zu vergleichen.
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3.6.1 Die numerische Berechnung des Schnittpunk tes

Die Position der Halbleitern wurde in Kapitel 3.1.2 de�niert. Die Halbleiter l

•

a�t sich

durch die folgende parametrisierte Eb ene b eschreib en.

~r

E bene

( �; � ) = ~r

c

+ � �

~

d

1

+ � �

~

d

2

(3.43)

Der Vektor ~r

c

de�niert das Zentrum der Halbleiter. Es kann b erechnet werden, indem

der Ursprung des Halbleiterko ordinatensystems ( ^ x

H L

; ^y

H L

; ^z

H L

) in H1 Ko ordinaten

umgerechnet wird. Das geschieht

•

ub er die Transformationen ( 3.1 ), ( 3.8 ) und

( 3.15 ).

~r

c

= ~r

H 1

(

^

~r

H L

=

~

0 )

= T ( ~g ) � D

G

( �; � ;  ) � D

z

( �

H L

�

�

2

) � T ( ~a

H L

)

�T (

~

b

H L

) � D

z

( 

H L

) � D

y

( �

H L

) � D

x

( �

H L

) (

^

~r

H L

=

~

0 )

(3.44)

Die Vektoren

~

d

1 ; 2

entsprechen den Richtungsvektorern ~e

x

und ~e

z

des Halbleiterko-

ordinatensystems in H1 Ko ordinaten:

~

d

1

= ~r

H 1

0

B

@

^

~r

H L

=

0

B

@

1

0

0

1

C

A

1

C

A

� ~r

H 1

0

B

@

^

~r

H L

=

0

B

@

0

0

0

1

C

A

1

C

A

~

d

2

= ~r

H 1

0

B

@

^

~r

H L

=

0

B

@

0

0

1

1

C

A

1

C

A

� ~r

H 1

0

B

@

^

~r

H L

=

0

B

@

0

0

0

1

C

A

1

C

A

:

(3.45)

Die Helix ist in Gleichung ( 1.1 ) in ihrer parametrisierten Form als ~r

H elix

( t ) gege-

b en. Der Schnittpunkt kann nun b erechnet werden, indem nach dem Parametersatz

( �; �; t )

min

gesucht wird, der den Abstand zwischen ~r

E bene

( �; � ) und ~r

H elix

( t )

minimiert:

j ~r

E bene

( �

min

; �

min

) � ~r

H elix

( t

min

) j = min ! (3.46)

Diese Minimierung wurde mit dem Programm MINUIT, Version 95.03, CERN Pro-

gram Library, durchgef

•

uhrt.

3.6.2 Die analytische Berechnung des Schnittpunk tes

Die Schwierigkeit in der analytischen Berechnung entsteht, weil das Au

•

osen der

Gleichung

~r

E bene

( �; � ) = ~r

H elix

( t ) (3.47)

nach den Parametern ( �; �; t ) auf eine transzendente Gleichung f

•

uhrt. Deshalb mu�

der Schnittpunkt mit Umwegen b erechnet werden.
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Abbildung 3.4: Die r-z-Ansicht einer verschob enen Halbleiter ist skizziert. Analytisch

wird zuerst der Schnittpunkt S

0

der nicht stampfenden Halbleiter ( �

H L

= 0 ) mit

der Teilchenspur b erechnet. Mit zwei rechtwinkligen Dreiecken kann dann die z-

Ko ordinate des Schnittpunktes S der stampfenden Halbleiter mit der Teilchenspur

b estimmt werden. Dab ei wird angenommen, da� sich die r-z-Pro jektion der Spur

zwischen den Schnittpunkten S und S

0

als Gerade darstellen l

•

a�t.

Die Idee ist eine Aufspaltung der Berechnung: Zuerst wird der Schnittpunkt

in der r- � -Pro jektion b erechnet. Unter der Annahme, da� der Stampfwinkel �

H L

verschwindet, ist die Eb ene der Halbleiter in der r- � -Pro jektion eine Gerade. Die-

se Gerade kann mit dem Kreis, welcher die Helix in der Pro jektion darstellt, ge-

schnitten werden. Sobald ab er der Radius des Schnittpunktes b ekannt ist, kann die

z-Ko ordinate des Schnittpunktes in der r-z-Pro jektion b erechnet werden. Schwie-

rigkeiten treten b ei nicht verschwindendem Stampfwinkel �

H L

auf: Der Abstand

der Halbleiter von der Strahlachse wird dann

•

ub er den Stampfwinkel von der z-

Ko ordinate abh

•

angig. Die r- � -Pro jektion der Halbleiter ist keine Gerade mehr.

Das Problem wurde mit einer Rekursion in der Rechnung gel

•

ost ( vgl. Abbil-

dung 3.4 ): Zuerst wird der Schnittpunkt S

0

f

•

ur einen verschwindenden Stampfwin-

kel b erechnet. Aus einer Geometrieb etrachtung der z-r-Pro jektion kann dann der

Radius des Schnittpunktes S b erechnet werden, welcher auf der stampfenden Halb-

leiter liegt. Es wird dann nur no ch der Schnitt b etrachtet, welcher durch z = z

S

de�niert ist. Auf diesem Schnitt stellt sich die Halbleiter wieder als Gerade dar und

der Schnittpunkt von Gerade und Kreis kann neuerlich b erechnet werden.

Die analytische Berechnung wird in dem internen Ko ordinatensystem des Ver-

texdetektors durchgef

•

uhrt. Es wird angenommen, da� das Magnetfeld entlang der z-

Achse des Vertexdetektors ausgerichtet ist und nicht entlang der z-Achse des H1 Ex-
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p erimentes. Der Fehler in dem Abschnitt 3.7

•

ub er die Fehlerrechnung abgesch

•

atzt.

Es folgt die explizite Berechnung des Schnittpunktes.

Unter der Annahme, da� die Stampfwinkel �

H L

verschwinden, wird die Halbleiter

in der r- � -Pro jektion durch die Gerade

G

0

:

 

x

S

0

y

S

0

!

=

 

x

0

ce

y

0

ce

!

+ �

0

�

 

x

d

y

d

!

(3.48)

dargestellt. Das Zentrum der Halbleiter und der Richtungsvektor kann mit den

Transformationen ( 3.1 ) und ( 3.8 ) b erechnet werden:

 

x

0

ce

y

0

ce

!

=

 

cos ( �

H L

�

�

2

) � sin ( �

H L

�

�

2

)

sin ( �

H L

�

�

2

) cos ( �

H L

�

�

2

)

!  

( ~a

H L

)

x

� � X

H L

( ~a

H L

)

y

� � R

H L

!

(3.49)
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d
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d
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cos ( �

H L

�

�

2

) � sin ( �

H L

�

�

2

)

sin ( �

H L

�

�

2

) cos ( �

H L

�

�

2

)

!  

cos ( 

H L

)

sin ( 

H L

)

!

: (3.50)

Der Vektor ~a

H L

und der Winkel �

H L

ist einsprechend der Gleichungen ( 3.10 ) -

( 3.14 ) gegeb en. Diese Gerade wird mit dem Kreis K geschnitten, welcher die Helix

in der r- � -Pro jektion darstellt:

K : ( x

S

0

� x

0

)

2

+ ( y

S

0

� y

0

)

2

=

1

�

2

: (3.51)

Einsetzen ergibt f

•

ur den Geradenparameter �

0

�

0

1 ; 2

= � ( x

0

ce

� x

0

) � x

d

� ( y

0

ce

� y

0

) � y

d

�

r

1

�

2

� f ( x

0

ce

� x

0

) � y

d

� ( y

0

ce

� y

0

) � x

d

g

2

:

(3.52)

Die b eiden L

•

osungen entsprechen den b eiden Schnittpunkten, welche der Kreis und

die Gerade b esitzen. Es ist der Schnittpunkt gesucht, der n

•

aher am Zentrum der

Halbleiter liegt. Das entspricht dem Geradenparameter mit dem kleineren Betrag:

�

0

=

8

>

<

>

:

�

0

1

f

•

ur j �

0

1

j < j �

0

2

j

�

0

2

f

•

ur j �

0

1

j > j �

0

2

j :

(3.53)

Der Schnittpunkt ( x

S

0

; y

S

0

) ist dann in der r- � -Pro jektion durch Gleichung ( 3.48 )

gegeb en. Die z-Ko ordinate wird dann mittels Einsetzen in die Gleichung der Helix

b erechnet:

x

S

0

= x

0

+

1

�

� sin ( �

0

+ t

S

0

)

y

S

0

= y

0

�

1

�

� cos ( �

0

+ t

S

0

)

(3.54)



44 3 Die Residuenverteilung

b estimmt den Parameter t

S

0

t

S

0

= ar ctan

 

x

S

0

� x

0

y

0

� y

S

0

!

� �

0

: (3.55)

Dieser Parameter eingesetzen in der Gleichung der Helix ergibt die z-Ko ordinate des

Schnittpunktes:

z

S

0

= z

0

+

1

�

� t

S

0

� cot ( �

0

) : (3.56)

Damit ist der Schnittpunkt ( x

S

0

; y

S

0

; z

S

0

) auf dem achsenparallelen

•

Aquivalent der

Halbleiter b estimmt.

Nun wird der Schnittpunkt auf der Halbleiter b erechnet, welche um den Stampf-

winkel �

H L

verkippt ist. Dazu mu� der Radius des Zentrum der Geraden G

0

um

R

k or r

korrigiert werden. R

k or r

wird aus einer geometrische Betrachtung gewonnen.

Die r-z-Pro jektion der Spur wird zwischen den Schnittpunkten S

0

und S als Gerade

angen

•

ahert. Diese Annahme ist f

•

ur kleine Winkel �

H L

gerechtfertigt, da die b eiden

Punkte dann nur durch einen kleinen Abstand getrennt sind. Die r-z-Pro jektion

der Punkte ( x

S

0

; y

S

0

; z

S

0

), ( x

S

; y

S

; z

S

) und ( x

S

0

; y

S

0

; z

S

) de�nieren unter dieser

Annahme ein rechtwinkliges Dreieck. In ihm gilt die Beziehung:

( z

S

0

� z

S

) = R

k or r

� cot ( �

0

) : (3.57)

Ein weiteres rechtwinkliges Dreieck kann durch den Ursprung des Halbleiterko ordi-

natensystems ( ^ x

H L

; ^y

H L

; ^z

H L

) =

~

0 ; ( x

S

; y

S

; z

S

) und ( x

S

0

; y

S

0

; z

S

) de�niert werden.

In diesem Dreieck gilt dann die Beziehung :

R

k or r

= ( z

S

� ( ~a

H L

)

z

� � Z

H L

) � tan ( �

H L

) : (3.58)

Daraus ergibt sich der Korrekturradius zu

R

k or r

=

( z

S

� ( ~a

H L

)

z

� � Z

H L

) � tan ( �

H L

)

1 + cot ( �

0

) � tan ( �

H L

)

: (3.59)

Mit diesem Radius wird das Zentrum der Geraden G

0

verschob en:

 

x

ce

y

ce

!

=

 

x

0

ce

y

0

ce

!

� R

k or r

�

 

cos ( �

H L

)

sin ( �

H L

)

!

: (3.60)

Die Gerade auf dem Schnitt z = z

S

ist dann gegeb en durch

G :

 

x

S

y

S

!

=

 

x

ce

y

ce

!

+ � �

 

x

d

y

d

!

: (3.61)

Die Rechnung wird mit dieser neuen Gerade von Gleichung ( 3.52 ) bis Gleichung

( 3.56 ) wiederholt und man erh

•

alt den gesuchten Schnittpunkt ( x

S

; y

S

; z

S

).

Mit dem so b erechneten Schnittpunkt und dem zweiten Tre�er des

•

Ub erlapps

kann nun das Residuum gestimmt werden. Es wird erwartet, da� die gemessene
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Au

•

osung vor allem von dem Abstand zwischen den Auslesestreifen abh

•

angt. Da

dieser Streifenabstand auf der p- und n-Seite des Sensors unterschiedlich ist, wird

das Residuum auf die Ob er

•

ache des Sensors abgebildet und in ein Residuum in der

lokalen ^x -Ko ordinate und ein Residuum in der lokalen ^z -Ko ordinate aufgespaltet.

Die Di�erenz der Ortsvektoren von gemessen Raumpunkt und Schnittpunkt

0

B

@

x

dif f

y

dif f

z

dif f

1

C

A

=

0

B

@

x

2

y

2

z

2

1

C

A

�

0

B

@

x

S

y

S

z

S

1

C

A

(3.62)

wird mittels der Transformation

0

B

@

r es

^x

0

r es

^z

1

C

A
=

0

B

@

cos ( �

H L

�

�

2

) � sin ( �

H L

�

�

2

) 0

sin ( �

H L

�

�

2

) cos ( �

H L

�

�

2

) 0

0 0 1

1

C

A

0

B

@

x

dif f

y

dif f

z

dif f

1

C

A
(3.63)

auf die Ob er

•

ache des Sensors pro jiziert. Das ist eine Approximation, da nur in das

nominelle Halbleiterko ordinatensystem und nicht in das lokale Ko ordinatensystem

transformiert wird ( s. Gleichungen ( 3.1 ) und ( 3.8 ) ). Die y-Ko ordinate des Vektors

auf der linken Seite von Gleichung ( 3.63 ) ist eigentlich von Null verschieden. Bei

Auslenkungsparametern der Gr

•

o�enordnung ( 3.41 ) ist sie allerdings durchwegs

kleiner als 0,3 � m. Sie wird deshalb vernachl

•

assigt.

In dem folgende Abschnitt werden die Fehlerquellen und ihre Beitr

•

age zu dem

Fehler in dem Residuum b estimmt. Diese Beitr

•

age werden dann b ei der Messung

der Ortsau

•

osung aus der Residuenverteilung entfaltet.

3.7 Fehlerrechnung und Skalierung der Residuen

Die intrinsische Ortsau

•

osung wird mittels einer Entfaltung der Residuenverteilung

gemessen. Eine detailierte Fehlerrechnung des Residuums ist deshalb von entschei-

dender Bedeutung. Jeder Fehler in den Residuen liefert einen Betrag zu der Breite

der Residuenverteilung.

Die Ein

•

usse der folgenden Beitr

•

age auf die Fehler in den pro jizierten Residuen

wurden b er

•

ucksichtigt:

1. Die intrinsischen Ortsau

•

osungen �

intr:

( ^ x ) und �

intr:

( ^ z ). Sie gehen in den Fehler

der lokalen Halbleiterko ordinaten ein.

2. Der Fehler in den Halbleiterko ordinaten des dritten Tre�ers aufgrund von Viel-

fachstreuung: �

V S

( ^ x ) und �

V S

( ^ z ). Der Fehler wird f

•

ur jedes einzelne Ereignis

b erechnet.

3. Der Fehler in den Anpassungsparametern, welche durch die Halbleitervermes-

sungen b estimmt wurden. Die dadurch entstehenden Fehler in den lokalen

Halbleiterko ordinaten werden als �

S ensor par:

( ^ x ) und �

S ensor par:

( ^ z ) f

•

ur jedes Er-

eignis b estimmt.
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4. Die funktionale Abh

•

angigkeit der pro jizierten Residuen von den lokalen Halb-

leiterko ordinaten wird f

•

ur die Fehlerrechnung auf ereignissp ezi�scher Basis

b er

•

ucksichtigt:

r es

^x

= r es

^x

( ^ x

1

; ^x

2

; ^x

3

) (3.64)

r es

^z

= r es

^z

( ^ z

1

; ^z

2

; ^z

3

; ^x

1

; ^x

3

) : (3.65)

5. Der Beitrag aus der funktionalen Abh

•

angigkeit des auf die ^x -Ko ordinate pro-

jizierten Residuums von den lokalen ^z

i

-Ko ordinaten der Tre�er wird global als

�

^z

( ^ x ) b estimmt.

6. Der Einu� des Fehlers in dem Kr

•

ummungsradius � auf die Fehler in den

Residuen, �

�

( ^ x ) und �

�

( ^ z ), wird global b estimmt.

7. Der Einu� der Fehler in den angepa�ten Halbleiterparametern auf die Fehler

in den Residuen, �

H Lpar:

( ^ x ) und �

H Lpar:

( ^ z ), wird global b estimmt.

8. Die Vernachl

•

assigung der globalen Auslenkung tr

•

agt mit �

g lobal

( ^ x ) und

�

g lobal

( ^ z ) zu den Fehlern in den Residuen b ei.

9. Die Di�erenz zwischen analytisch und numerisch b erechneten Residuen liefert

einen Beitrag �

analy t:

( ^ x ) und �

analy t:

( ^ z ) zu den Fehlern in den Residuen.

Es folgt eine detailierte Beschreibung, wie die einzelnden Fehler b ehandelt und b e-

stimmt wurden.

1.) Die intrinsischen Ortsau

•

osungen der lokalen Ko ordinaten soll gemessen werden.

Sie werden an anderer Stelle b espro chen.

2.) Der Fehler in dem dritten Tre�er, welcher durch die Vielfachstreuung des Teil-

chens am zweiten Sensor entsteht, ist in Abschnitt 3.4 diskutiert.

3.) Die Halbleitervermessung verwendet den mittleren Sensor, um das lokale Halb-

leiterko ordinatensystem zu de�nieren. Deshalb sind nur Tre�er auf den

•

au�eren

Sensoren der Halbleitern mit dem Fehler der Vermessung b ehaftet. Die Lage eines

•

au�eren Sensors wird durch zwei Translationen und eine Rotation um sein Zentrum

b eschrieb en. Der Fehler in den Translationen b etr

•

agt im Mittel

•

ub er alle Halblei-

ter 3 � m, in den Rotationen b etr

•

agt er im Mittel 0,2 mrad [18 ]. Die Transformation

von den Sensorko ordinaten in die lokalen Halbleiterko ordinaten hat die Form:

 

^x

H L

^z

H L

!

=

 

cos ( �

S ensor

) � sin ( �

S ensor

)

sin ( �

S ensor

) cos ( �

S ensor

)

!  

^x

S ensor

^z

S ensor

!

+

 

� ^ x

S ensor

� ^ z

S ensor

!

: (3.66)

Die Fehlerfortpanzung von den Fehlern in den Transformationsparametern �

S ensor

,

� ^ x

S ensor

und � ^ z

S ensor

auf den Fehler in den lokalen Halbleiterko ordinaten ergibt:

�

2

( ^ x

H L

) = ( ^ z

H L

� � ^ z

S ensor

)

2

� �

2

( �

S ensor

) + �

2

(� ^ x

S ensor

)

�

2

( ^ z

H L

) = ( ^ x

H L

� � ^ x

S ensor

)

2

� �

2

( �

S ensor

) + �

2

(� ^ z

S ensor

) :

(3.67)
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Dieser Fehler wird Tre�ern zugeordnet, welche auf den

•

au�eren Sensoren einer Halb-

leiter liegen. F

•

ur die Fehlerrechnung werden die Parameter der Translationen mit

ihren Werten f

•

ur eine ideale Positionierung der Sensoren auf einer Halbleiter ab-

gesch

•

atzt: � ^ x

S ensor

= 0 und � ^ z

S ensor

= 5,93 cm. Gem

•

a� den Halbleiterko ordinaten

wird einem Tre�er kein Fehler zugeordnet, wenn er auf dem mittleren Sensor liegt,

und ein von seinen Ko ordinaten abh

•

angiger Fehler, wenn er auf dem vorderen o der

hinteren Sensor liegt:

�

2

S ensor par:

( ^ x ) =

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:

0 : j ^z

H L 2

j < 2 ; 965 cm

( j ^z

H L 2

j � 5 ; 93)

2

� (0 ; 2 � 10

� 3

)

2

+

+ (3 � 10

� 4

)

2

: j ^z

H L 2

j > 2 ; 965 cm

�

2

S ensor par:

( ^ z ) =

8

>

<

>

:

0 : j ^z

H L 2

j < 2 ; 965 cm

j ^x

H L 2

j

2

� (0 ; 2 � 10

� 3

)

2

+ (3 � 10

� 4

)

2

: j ^z

H L 2

j > 2 ; 965 cm .

(3.68)

Dab ei wird folgende Annahme gemacht: Die Position des Tre�ers auf der zweiten

Halbleiter b estimmt auch die Positionen der anderen b eiden Tre�er, d.h. liegt der

zweite Tre�er auf einem der vorderen, bzw. hinteren Sensoren so wird das auch von

den anderen b eiden Tre�ern angenommen. F

•

ur die b eiden Tre�er in der

•

Ub erlappre-

gion ist diese Annahme meisten erf

•

ullt, da die b eiden Halbleitern sich r

•

aumlich sehr

nahe sind. F

•

ur den dritten Tre�er tri�t diese Annahme h

•

au�ger nicht zu. Er ist ab er

vergleichsweise weit von der Halbleiter entfernt, auf welcher das Residuum b erechnet

wird und deshalb hat sein Fehler nur einen geringen Einu� auf den Fehler in den

Residuen.

4.) Die intrinsische Au

•

osung b etri�t die Ko ordinaten aller Tre�er. Die Fehlerfort-

panzung auf die Residuen wird f

•

ur jedes Ereignis b erechnet. Die explizite Rech-

nung wurde durchgef

•

uhrt, da auf diese Weise die Breite der Residuenverteilung in

das richtige Verh

•

altnis zu der intrinsischen Au

•

osung gesetzt werden kann.

4/a.) Die Fehler in den Auslenkungsparametern werden b ei dieser Betrachtung

nicht b er

•

ucksichtigt. Der Fehler in den Residuen sei nur durch Fehler in den lokalen

Ko ordinaten der Tre�er b estimmt. In der r- � -Pro jektion l

•

a�t sich das Residuum

dann als Funktion

r es

^x

= r es

^x

( ^ x

1

; ^x

2

; ^x

3

; ^z

1

; ^z

3

) (3.69)

schreib en. Die ^z Ko ordinate des zweiten Tre�ers wird f

•

ur die Berechnung nicht

b en

•

otigt. Die Abh

•

angigkeit von den ^z -Ko ordinaten der anderen b eiden Tre�er ist

allerdings nur sehr schwach. Sie wurde deshalb f

•

ur die Fehlerrechnung nur global
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b estimmt:

�

2

( r es

^x

) =

3

X

i =1

 

@ r es

^x

@ ^x

i

!

2

� �

2

( ^ x

i

)

+

 

@ r es

^x

@ ^z

1

!

2

� �

2

( ^ z

1

) +

 

@ r es

^x

@ ^z

3

!

2

� �

2

( ^ z

3

)

�

3

X

i =1

 

@ r es

^x

@ ^x

i

!

2

� �

2

( ^ x

i

) + �

2

^z

( ^ x ) :

(3.70)

Die Gr

•

o�e des Fehlers �

^z

( ^ x ) wurde mit simulierten Daten b estimmt. Es wurde eine

Prob e generiert, in welcher den lokalen ^x

i

-Ko ordinaten der Tre�er keine Fehler von

der intrinsischen Au

•

osung o der Vielfachstreuung zugef

•

ugt wurden. Den Tre�ern

werden also die b erechneten ^x

i

-Ko ordinaten des Schnittpunktes zugeordnet. Die ^z

i

-

Ko ordinaten der Tre�er wurden mit einem Fehler der intrinsische Au

•

osung von

�

intr:

( ^ z ) = 25 � m b edacht und der Fehler aus der Vielfachstreuung des Teilchens

wurden b er

•

ucksichtigt. F

•

ur diese Prob e wurde die Residuenverteilung in der r- � -

Pro jektion erstellt. Die exakten Werte der Auslenkparameter und der Kr

•

ummungs-

radien � wurden daf

•

ur verwendet. Damit ist der Fehler in der r- � -Pro jektion durch

die Fehler in den ^z -Ko ordinaten b estimmt. Der Residuenverteilung wurde eine

Gau�kurve angepa�t, deren Breite dem globalen Fehler in dem Residuum der r- � -

Pro jektion aufgrund der Fehler in den ^z -Ko ordinaten entspricht. Die Untersuchung

hat als Resultat

�

^z

( ^ x ) = 0,030 � m : (3.71)

4/b.) F

•

ur die Pro jektion des Residuums auf die ^ z

H L

-Ko ordinate wurde die funk-

tionale Abh

•

angigkeit von allen b eteiligten Ko ordinaten analytisch b er

•

ucksichtigt,

weil die lokalen ^x

H L

-Ko ordinate sowohl in die Berechnung der Spurparameter �

0

und z

0

einie�en, als auch f

•

ur die Berechnung der z-Ko ordinate des Schnittpunktes

verwendet werden.

r es

^z

= r es

^z

( ^ z

1

; ^z

2

; ^z

3

; ^x

1

; ^x

3

) (3.72)

Die Ko ordinate ^x

2

des zweiten Tre�ers geht nicht in die Rechnung ein. Die Fehler in

den lokalen Ko ordinaten panzen sich laut Fehlerrechnung auf das Residuum fort:

�

2

( r es

^z

) =

3

X

i =1

 

@ r es

^z

@ ^z

i

!

2

� �

2

( ^ z

i

)

+

 

@ r es

^z

@ ^x

1

!

2

� �

2

( ^ x

1

) +

 

@ r es

^z

@ ^x

3

!

2

� �

2

( ^ x

3

) :

(3.73)
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6.) Die Berechnung der Teilchenspuren im Vertexdetektor verwendet den

Kr

•

ummungsradius � aus der Spurvermessung der zentralen Jetkammern. Der Fehler

in � wird mit

� ( � ) = 3 � 10

� 5

cm

� 1

(3.74)

angegeb en [5]. Die Fehlerfortpanzung auf die Fehler in den Residuen wurde wieder-

um mit simulierten Daten global b estimmt, indem der Fehler in � von alle anderen

Fehlerquellen isoliert wurde. Die intrinsischen Ortsau

•

osungen wurden deshalb auf

Null gesetzt, eb enso wurden keine Fehler aufgrund von Vielfachstreuung simuliert.

Die Residuenverteilungen wurden mit den exakten Werten der Anpassungsparame-

ter erstellt. In dem

•

ub ergeb en Wert f

•

ur � wurde ein gaussischer Fehler der ob en

angegeb en Gr

•

o�e simuliert. Wiederum wurde mit der Breite der so erstellten Resi-

duenverteilungen der Fehler in die Residuen b estimmt:

�

�

( ^ x ) = 0,26 � m

�

�

( ^ z ) = 0,06 � m.

(3.75)

7.) Die Auslenkungsparameter, welche mittels des Anpassungsalgorithmuses gefun-

den wurden, sind eb enfalls mit Fehlern b ehaftet, welche sich auf die Residuen fort-

panzen. Dieser Fehler h

•

angt stark von dem Erfolg der Anpassung ab. Die Eigen-

schaften der Anpassung werden erst in dem n

•

achsten Kapitel b espro chen. Deshalb

wird nur eine vorl

•

au�ge Bestimmung dieses Fehlers gemacht und die endg

•

ultige Be-

stimmung erst durchgef

•

uhrt, wenn die Eigenschaften der Anpassung b ekannt sind.

F

•

ur die vorl

•

au�ge Absch

•

atzung der Fehler wird ein Satz von Auslenkungsparame-

tern generiert. Alle Rollwinkel 

H L

werden auf Null gesetzt ( vgl. Kapitel 4 ). Zu die-

sem Satz von Parametern werden zwei Prob en von 4000 Ereignissen in der +z-Seite

des Vertexdetektors simuliert. In der ersten Prob e werden folgende Fehlerquellen

b er

•

ucksichtigt: Die intrinsischen Ortsau

•

osungen wurden mit �

intr:

( ^ x ) =15 � m und

�

intr:

( ^ z ) =25 � m eingesetzt, eb enso wurde der Fehler durch die Vielfachstreuung in

b eiden Ko ordinaten des dritten Tre�ers simuliert. Mit dieser Prob e werden 155 Pa-

rameter der Auslenkung angepa�t. Die Rollwinkel 

H L

sind in dieser Anpassung auf

Null festgesetzt. In der zweiten Prob e werden den Tre�ern die exakten Ko ordina-

ten der b erechneten Schnittpunkte zugeordnet, ohne die intrinsische Au

•

osung o der

die Vielfachstreuung zu simulieren. Mit dieser zweiten Prob e wurden die Residu-

enverteilungen erstellt. Zum Erstellen der Verteilungen wurden die mit der ersten

Prob e angepa�ten Halbleiterparameter verwendet. Die Breite der Residuenverteilun-

gen entsprechen dann einer globalen Bestimmung der Fehlerfortpanzung von den

Fehlern in den angepa�ten Halbleiterparametern auf die Fehler in den Residuen. Die

Breiten der Verteilungen hab en folgende Werte:

�

H Lpar:

( ^ x ) = 2,9 � m

�

H Lpar:

( ^ z ) = 5,1 � m.

(3.76)

Wie sich im n

•

achsten Kapitel zeigen wird, sind diese Werte zu optimistisch f

•

ur eine

Anpassung von allen 186 Halbleiterparametern. Au�erdem hat der Fehler starke

Fluktuationen in Abh

•

angigkeit von dem erzeugten Parametersatz.
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8.) Die Parameter, welche die globale Auslenkung b eschreib en, waren no ch nicht

b ekannt und wurden innerhalb dieser Diplomarb eit auch nicht b estimmt. Eine

Absch

•

atzung der Gr

•

o�enordnung der Parameter wurde mit kosmischen Strahlen

gemacht [19]. Diese Absch

•

atzung wurde verwendet, um den Fehler zu b estimmen,

welcher durch die Vernachl

•

assigung der globalen Auslenkung in der Residuenb erech-

nung gemacht wird. Dieser Fehler entsteht, weil das Magnetfeldes im H1 Exp eriment

nicht wie angenommen entlang der z-Achse des Vertexdetektors ausgerichtet ist, son-

dern entlang der z-Achse des H1 Exp erimentes. Das hat einen systematischen Fehler

in den Spuren zur Folge, welche innerhalb des Vertexdetektors b erechnet werden. Die

Bestimmung des Fehlers wurde global mit simulierten Daten durchgef

•

uhrt: In der

Simulation werden die Spuren im H1 Exp eriment generiert. Diese Spuren werden

mit den Halbleitereb enen geschnitten, deren Positionen in Bezug auf das H1 Ex-

p eriment parametrisiert sind. Den Tre�ern werden die exakten Ko ordinaten der

Schnittpunkte zugeordnet. Beim Erstellen der Residuenverteilung werde die lokalen

Halbleiterko ordinaten der Tre�er nur in das interne Ko ordinatensystem des Ver-

texdetektors transformiert. Die globale Auslenkung wird nicht f

•

ur die Berechnung

der Residuen verwendet. F

•

ur die Parameter der Transformation ( 3.15 ) von dem

detektorinternen in das H1-Ko ordinatensystem wurden folgende Werte angesetzt:

g

1

= 130 � m g

2

= -700 � m g

3

= 174 � m

� = 4 mrad � = 0,3 mrad  = -3 mrad.

(3.77)

Die Breite der Residuenverteilungen entsprechen den isolierten Fehler in den Resi-

duen, welche durch die Vernachl

•

assigung der globalen Ausrichtung entsteht :

�

g lobal

( ^ x ) = 0,5 � m

�

g lobal

( ^ z ) = 1,5 � m.

(3.78)

9.) Das Simulationprogramm b erechnet die Schnittpunkte der Spuren und Halb-

leitern mittels der numerischen Metho de. Bei dem Erstellen der Residuenverteilung

werden die Schnittpunkte mittels der analytischen Metho de b erechnet. Diese unter-

schiedliche Berechnungsart hat folgende Breiten der Residuenverteilungen zur Folge:

�

analy t:

( ^ x ) = 0,003 � m

�

analy t:

( ^ z ) = 0,006 � m.

(3.79)

Der Fehler in der r- � -Pro jektion des Residuums lautet unter der Ber

•

ucksichtung

der obgenannten Fehler:

�

2

( r es

^x

) =
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@

3

X

i =1

 

@ r es

^x

@ ^x

i

!

2

1

A

�

�

�

2

intr:

( ^ x ) + �

2

S ensor par:

( ^ x )

�

+

 

@ r es

^x

@ ^x

3

!

2

� �

2

V S

( ^ x )

+ �

^z

2
( ^ x ) + �

2

�

( ^ x ) + �

2

H Lpar:

( ^ x ) + �

2

g lobal

( ^ x ) + �

2

analy t:

( ^ x ) :

(3.80)
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Der Fehler in der ^z -Pro jektion des Residuums lautet

�
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( r es

^z
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@
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intr:
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2
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@
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1

!
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@ r es
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3

!

2

1

A

�

�

�

2

intr:

( ^ x ) + �

2

S ensor par:

( ^ x )

�

+

 

@ r es

^z

@ ^z

3

!

2

� �

2

V S

( ^ z ) +

 

@ r es

^z

@ ^x

3

!

2

� �

2

V S

( ^ x )

+ �

2

�

( ^ z ) + �

2

H Lpar:

( ^ z ) + �

2

g lobal

( ^ z ) + �

2

analy t:

( ^ z ) :

(3.81)

Um den Zusammenhang zwischen der Breite der Residuenverteilung und der int-

rinsischen Ortsau

•

osung zu vereinfachen, wurde die Residuen mit den ereignissp e-

zi�schen Faktoren S

^x

und S

^z

skaliert:

r es

0

^x

=

r es

^x

q

S

^x

; S

^x

=

0

@

3

X

i =1

 

@ r es

^x

@ ^x

i

!

2

1

A

r es

0

^z

=

r es

^z

q

S

^z

; S

^z

=

0

@

3

X

i =1

 

@ r es

^z

@ ^z

i

!

2

1

A

:

(3.82)

Die Skalierungsfaktoren hab en im Mittel folgende Werte :

p

S

^x

= 1 ; 387 � 0 ; 010

p

S

^z

= 1 ; 340 � 0 ; 03

)

f

•

ur die inneren

•

Ub erlappb ereiche

p

S

^x

= 1 ; 326 � 0 ; 009

p

S

^z

= 1 ; 349 � 0 ; 04

)

f

•

ur die

•

au�eren

•

Ub erlappb ereiche.

(3.83)

Diese Werte stehen im Widerspruch zu dem eher erwarteten Wert

p

2 = 1 ; 414.

Man mu� jedo ch b er

•

ucksichtigen, da� nur die funktionale Abh

•

angigkeit von den

lokalen Halbleiterko ordinaten b er

•

ucksichtigt wurde, um die Skalierungsfaktoren zu

b erechnen. Die Fehler in den Parametern, welche die Lage der b etro�enen Halblei-

ter b eschreib en, werden separat b ehandelt. Die Fehler in den Ortsko ordinaten der

Tre�er sind auf die Halbleitereb enen b eschr

•

ankt. F

•

ur die Fehlerfortpanzung sind

dann die Gr

•

o�en der Fehler ausschlaggeb end, welche auf die Eb ene senkrecht zur

Spur pro jiziert werden. Diese pro jizierten Fehler sind systematisch kleiner als die in

der Halbleitereb ene.

Der Fehler in den skalierten Residuen l

•

a�t sich dann schreib en als:

�

2

( r es

0

^x

) = �

2

intr:

( ^ x ) + �

2

E r eig nis

( ^ x )

�

2

( r es

0

^z

) = �

2

intr:

( ^ z ) + �

2

E r eig nis

( ^ z ) :

(3.84)
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Es werden ereignissabh

•

angige Fehler de�niert, welche alle Beitr

•

age neb en den int-

rinsischen Ortsau

•

osungen zusammenfassen, welche zu den Fehlern in den skalierten

Residuen b eitragen:

�

2

E r eig nis

( ^ x ) = �

2

S ensor par:
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�

(3.85)
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intr:

( ^ x ) + �
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S ensor par:

( ^ x )
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+
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S

^z

�

�

�

2

�

( ^ z ) + �

2

H Lpar:

( ^ z ) + �

2

g lobal

( ^ z ) + �

2

analy t:

( ^ z )

�

:

(3.86)

Es sei darauf hingewiesen, da� die intrinsische Au

•

osung der lokalen ^x -Ko ordinate

in den ereignisabh

•

angigen Fehler eingeht, welcher dem auf die ^z -Ko ordinaten pro-

jizierten Residuum zugeordnet wird. Aus diesem Grund sind zwei Iterationen not-

wendig, um die intrinsische Au

•

osung der ^z -Ko ordinaten zu messen. In der ersten

Iteration wird �

2

intr:

( ^ x ) b estimmt. In der zweiten Iteration ie�t der so ermittelte

Wert dann in die Bestimmung der Au

•

osung der ^z -Ko ordinaten ein. Der Beitrag zu

dem ereignisabh

•

angigen Fehler ist klein.

Der gr

•

o�te Beitrag zu dem Fehlers in dem Residuum kommt von der intrinsischen

Au

•

osung. In zweiter Ordnung sind die Fehler aufgrund von Vielfachstreuung und

die Fehler b ei der Bestimmung der Auslenkung entscheidend. Alle anderen Beitr

•

age

sind vernachl

•

assigbar klein. Im n

•

achsten Abschnitt wird gezeigt, welches Verfahren

f

•

ur die Entfaltung dieser Beitr

•

age entwickelt wurde.

3.8 Die Metho de zur Bestimmung der Orts-

au

•

osung

Die intrinsische Ortsau

•

osung kann b estimmt werden, indem aus den Residuenver-

teilungen die ereignisabh

•

angigen Fehler entfaltet werden. Da die letzteren stark von

Ereignis zu Ereignis variieren, wird die Entfaltung in verschiedenen Parameterinter-

vallen durchgef

•

uhrt.
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Abbildung 3.5: Die Gr

•

o�e des ereignisabh

•

angigen Fehlers �

E r eig nis

( ^ x ) ist in simu-

lierten Daten vor allem von dem transversalen Impuls p

t

abh

•

angig. Dieser Fehler

entsteht durch die Vielfachstreuung des Teilchens am zweiten Sensor.

Ausschlaggeb end f

•

ur die De�nition der Intervalle sind die funktionalen Abh

•

angig-

keiten der ereignisabh

•

angigen Fehler �

E r eig nis

( ^ x ) und �

E r eig nis

( ^ z ). Dab ei mu� zwi-

schen simulierten und gemessenen Daten unterschieden werden:

� In der Simulation werden die Fehler aus der Halbleitervermessung nicht

b er

•

ucksichtigt. Den dominanten Beitrag liefert dann die Vielfachstreuung des

Teilchens an dem zweiten Sensor. Sie h

•

angt von dem Impuls und den Winkeln

ab, unter welchen das Teilchen die Sensoren durchquert.

� In gemessenen Daten liefert die Fehler der Halbleitervermessungen einen

•

ahn-

lich gro�en Beitrag zur Breite der Residuenverteilung wie die Fehler durch

Vielfachstreuung. Diese Fehler sind von den Positionen der Tre�er auf der

Halbleitern abh

•

angig.

F

•

ur simulierte Daten ist die Gr

•

o�e des Fehlers in der r- � -Pro jektion des Residu-

ums fast ausschlie�lich durch den transversalen Impuls p

t

gegeb en ( vgl. Abb. 3.5 ).

Die Schale, in welcher das Teilchen einen Sensor

•

ub erlapp durchquert hat, liefert die

zweitst

•

arkste Abh

•

angigkeit. Die Winkel, mit welchen das Teilchen den zweiten und

den dritten Sensor durchdringt, sind stark mit der Schale und dem transversalen Im-

puls korreliert und m

•

ussen aus diesem Grund nicht sp eziell b er

•

ucksichtigt werden.

Die Ereignisse wurden deshalb in vier Intervalle des transversalen Impulses und in

die b eiden Schalen des Vertexdetektors unterteilt. Die Intervalle werden in Tab elle

3.1 am Ende dieses Kapitels de�niert.
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Abbildung 3.6: In simulierten Daten liefert die Vielfachstreuung den gr

•

o�ten Beitrag

zu dem Fehler �

E r eig nis

( ^ z ). Sie hat eine starke Abh

•

angigkeit von dem transversalen

Impuls p

t

und dem Polarwinkel �

0

, unter dem das Teilchen den Sensor durchdringt.

Die Gr

•

o�e des Fehlers in der ^z -Pro jektion h

•

angt in simulierten Daten von dem

transversalen Impuls p

t

, von dem Polarwinkel �

0

und der Schale ab, in welcher

der

•

Ub erlappb ereich durchdrungen wurde ( vgl. Abb. 3.6 ). Die zwei B

•

ander in

der rechten Abbildung kommen von der Abh

•

angigkeit des Fehlers von der Schale

des

•

Ub erlapps. Die Unterteilung der Ereignisse erfolgt aus diesem Grund in zwei

Intervalle des transversalen Impulses, in zwei Intervalle des Polarwinkels und in die

b eiden Schalen des Vertexdetektors. Die Intervalle sind in Tab elle 3.2 am Ende dieses

Kapitels de�niert.

In gemessenen Daten mu� zus

•

atzlich unterschieden werden, ob ein Tre�er auf

dem mittleren Sensor o der auf einem der b eiden

•

au�eren Sensoren einer Halbleiter

liegt. F

•

ur den ereignisabh

•

angigen Fehler sind die Fehler in den b eiden Tre�ern des

•

Ub erlappb ereichs entscheidend. F

•

ur die Fehlerrechnung wird angenommen, da� die

Lage des Tre�ers auf der mittleren Halbleiter die Lage der anderen Tre�er diktiert

( vgl. Abschnitt 3.7 ). Diese weitere Unterteilung verdopp elt die Anzahl der Intervalle

in b eiden Pro jektionen. Als relevante Variable wird, der obigen

•

Ub erlegung folgend,

die lokale ^ z

H L

-Ko ordinate des zweiten Tre�ers gew

•

ahlt. Der getro�ene Sensor ist der

Mittlere auf der Halbleiter, wenn j ^z

H L 2

j < 2,965 cm ist. Wenn j ^z

H L 2

j > 2,965 cm ist,

dann liegt der zweite Tre�er auf einem der

•

au�eren Sensoren und ist mit dem Fehler

der Halbleitervermessungen b ehaftet.

Die Entfaltung der Residuenverteilung wird in jedem Intervall einzeln durch-

gef

•

uhrt. Zuerst wird die Breite der Residuenverteilung b estimmt, indem der Ver-

teilung eine Gau�kurve angen

•

ahert wird. Diese Ann

•

aherung wurde mit dem Pro-
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Abbildung 3.7: Die Residuenverteilung mit einer angepa�ter Gau�verteilung und

der Fehler des Residuums ist f

•

ur den zweiten Intervall in der r- � -Pro jektion gezeigt.

Die Daten stammen aus einer simulierten Prob e aus 4000

•

Ub erlapp ereignissen. Die

simulierte intrinsische Au

•

osung b etr

•

agt 15 � m.

gramm MINUIT, Version 95.03, durchgef

•

uhrt, welches in die Programmumgebung

von PAW, Version 2.06/20, eingebunden ist. Die so b estimmte Standardabweichung

der Gau�kurve wird als �

2

I nter v all

( r es

^x

) und �

2

I nter v all

( r es

^z

) b ezeichnet. Die Breiten

der Verteilungen aus anderen Quellen als der intrinsischen Au

•

osungen werden mit

dem Mittelwert der ereignisabh

•

angigen Fehler b estimmt, welche den Residuen des

b etro�enen Intervalls zugeordnet worden ist. Als Beispiel wurde in Abbildung 3.7

der zweite Intervall in der r- � -Pro jektion dargestellt. Die Standardabweichung ist in

diesem Beispiel 15,15 � und der mittlere Fehler b etr

•

agt 3,74 � m. Der Zusammenhang

zwischen dem Fehler in einem einzelnen Residuum, der intrinsischen Ortsau

•

osung

und dem ereignisabh

•

angigen Fehler ist durch die Gleichung ( 3.84 ) gegeb en. Die-

se Gleichung wird nun

•

ub er die Ereignisse in dem Intervall gemittelt und die

•

ub er

dieses Intervall gemittelte intrinsische Au

•

osung ist gegeb en als:

h �

2

intr:

( ^ x ) i

I nter v all

= �

2

I nter v all

( r es

^x

) � h �

2

E r eig nis

( ^ x ) i

I nter v all

h �

2

intr:

( ^ z ) i

I nter v all

= �

2

I nter v all

( r es

^z

) � h �

2

E r eig nis

( ^ z ) i

I nter v all

:

(3.87)

Jeder Messung wird dann ein Fehler zugeordnet. Der Fehler in der angepa�ten Breite

der Verteilung wird aus der Fehlerrechnung des Ann

•

aherungsprogramms MINUIT

•

ub ernommen. Der statistische Fehler in der Standardabweichung � einer Stichprob e

ist durch

�

p

2 � ( N � 1)

gegeb en, wob ei N die Gr

•

o�e der Stichprob e ist [20].
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Der Fehler in dem mittleren, ereignisabh

•

angigen Fehler hat zwei Ursachen: Die

erste Ursache ist die Aufteilung der Entfaltung in Intervalle. Sie ist nur eine N

•

ahe-

rung. Die zweite Ursache sind Fehler, welche b ei der Bestimmung der zu entfaltenden

Beitr

•

age gemacht werden.

Die Fehler durch das Aufteilen in Intervalle wurde ermittelt, indem in drei Prob en

die Fehler der intrinsischen Au

•

osungen nicht simuliert wurden. F

•

ur die Erstellung

wurden die generierten Parameter verwendet ( s.u. ). Die Breiten der Residuen-

verteilungen sind dann ausschlie�lich durch die ereignisabh

•

angigen Fehler gegeb en.

In jedem Intervall wird der Verteilung dann eine Gau�kurve angen

•

ahert. Die Stan-

dardabweichung der Kurve wird dann mit dem mittleren, ereignisabh

•

angigen Fehler

verglichen. Die mittlere Abweichungen in der Studie von drei Prob en b etr

•

agt 15 Pro-

zent.

In dem ereignisabh

•

angigen Fehler tragen nur jenen Beitr

•

agen zu dem Fehler

der Messung b ei, welche in ihrem Betrag nennenswert sind. Drei Beitr

•

age hab en

einen nennenswerten Betrag: die Vielfachstreuung, die Halbleitervermessung und

die Anpassung der Parameter. Die Vielfachstreuung und die Halbleitervermessung

wurden aus diesem Grund detailiert b ehandelt. Schwieriger u b estimmen ist der

Fehler der Anpassung. Er h

•

angt von mehreren Gr

•

o�en ab und wird im n

•

achsten

Kapitel ausf

•

uhrlich untersucht. Es sei jedo ch vorweggenommen, da� er den Fehler

in der Messung dominiert.

Es wird eine intervallabh

•

angige Fehlerrechnung durchgef

•

uhrt:

�

2

( h �

intr:

( ^ x ) i
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!

2

+
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2

(3.88)
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intr:
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intr:
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( ^ z ) i

I nter v all

� �( h �
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( ^ z ) i

I nter v all
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!

2
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(3.89)

Die Ortsau

•

osungen, welche in den Intervallen gemessen wurden, werden dann ihrem

Fehler gem

•

a� zu den in der Prob e gemessen Ortsau

•

osungen zusammengefa�t [21 ]:

�

intr:

( ^ x ) =

1

�

2

( �

intr:

( ^ x ))

�

X

I nter v alle
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intr:
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intr:
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(3.90)
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intr:

( ^ z ) =

1
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2
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intr:
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�

X

I nter v alle

h �

intr:

( ^ z ) i

I nter v all

�

2

( h �

intr:

( ^ z ) i

I nter v all

)

: (3.91)
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Diese b eiden Gr

•

o�en sind das Ergebnis der Messung. Sie entsprechen der

•

ub er die

gesamte Prob e gemittelten intrinsischen Au

•

osung. Der Messung wird dann der

folgende Fehler zugeordnet:

�

2

( �

intr:

( ^ x )) =

1

X

I nter v alle

 

1

�

2

( h �

intr:

( ^ x ) i

I nter v all

)

!

(3.92)

�

2

( �

intr:

( ^ z )) =

1

X

I nter v alle

 

1

�

2

( h �

intr:

( ^ z ) i

I nter v all

)

!

:

(3.93)

Die Gr

•

o�e dieser Fehler wird in dem n

•

achsten Kapitel b estimmt, weil zuerst die

Eigenschaften der Anpassung b espro chen werden m

•

ussen. Der Algorithmus, mit dem

die Anpassung der Halbleiterparameter durchgef

•

uhrt wurde, ist in dem folgenden

Abschnitt b eschrieb en, welcher dieses Kapitel abschlie�t.

3.9 Die Anpassung der Halbleiterparameter

Nachdem jetzt die Resiudenverteilungen b espro chen worden sind, sind alle De�ni-

tionen und Rechnungen b ekannt, welche f

•

ur den Anpassungsalgorithmus der Halb-

leiterparameter b en

•

otigt werden. Der Anpassungsalgorithmus b estimmt die 378 Pa-

rameter

(� X

H L

; � R

H L

; � Z

H L

; �

H L

; �

H L

; 

H L

)

H L =1 :: 63

: (3.94)

Die nullte Halbleiter wird als Referenzsystem verwendet.

Die Anpassung wird auf einer Prob e durchgef

•

uhrt, in der die lokalen Sensorko or-

dinaten unter Verwendung der Halbleitervermessungen in lokale Halbleiterko ordina-

ten umgerechnet worden sind. Die Umrechnung der lokalen Halbleiterko ordinaten in

H1-Ko ordinaten erfolgt mittels den Transformationen einer idealen Geometrie des

Vertexdetektors.

Es wird ein globales �

2

P r obe

als Funktion der Halbleiterparameter f

•

ur die Prob e

de�niert. Die Halbleiterparameter, welche die interne Auslenkung b eschreib en, wer-

den als der Parametersatz ( 3.94 ) de�niert, welcher die Funktion �

2

P r obe

minimiert.

Die Funktion �

2

P r obe

ist die Summe der Funktionen �

2

E r eig nis

, welche f

•

ur jedes

Ereignis der Prob e b erechnet werden. Diese Funktionen werden de�niert als:

�

2

E r eig nis

=

 

r es

^x

� ( r es

^x

)

!

2

+

 

r es

^z

� ( r es

^z

)

!

2

: (3.95)

Die Residuen r es

^x

und r es

^z

sind in der Gleichung ( 3.63 ) de�niert. Ihre Fehler

� ( r es

^x

) und � ( r es

^z

) sind in Gleichung ( 3.80 ) de�niert.
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Abbildung 3.8: Die Residuenverteilung in der ^z -Pro jektion vor ( links ) und

nach( rechts ) der Anpassung der Halbleiterparameter einer simulierten Prob e von

4000 Ereignissen. Die intrinsische Au

•

osung wurde mit �

intr:

( ^ z ) = 25 � m angesetzt.

Um der Abh

•

angigkeit der Residuen von den Halbleiterko ordinaten Rechnung zu

tragen, werden zuerst die Tre�er gem

•

a� den Transformationen ( 3.1 ) und ( 3.8 )

erneut von den lokalen Halbleiterko ordinaten in die detektorinternen Ko ordinaten

umgerechnet. Die so erhalten Tre�erko ordinaten werden dazu verwendet, die Spu-

ren innerhalb des Vertexdetektors gem

•

a� Abschnitt 3.3 zu b erechnen. Diese Spuren

werden dann mit den Eb enen der Halbleitern laut Abschnitt 3.6.2 analytisch ge-

schnitten, wob ei die Eb enen der Halbleiter wiederum von den entsprechenden Halb-

leiterparametern abh

•

angen.

Die Fehlerb erechnung wird entsprechend der Abschnitte 3.4 und 3.7 durch-

gef

•

uhrt. Zum Einen ist diese Fehlerrechnung wichtig, da sie die Beitr

•

age der b ei-

den Residuen eines Ereignisses in das richtige Verh

•

altnis setzten. Dieses Verh

•

altnis

ist f

•

ur die Bestimmung der Halbleiterparameter wichtig, die mit b eiden Residuen

korreliert sind, d.h. vor allem die Gier- und die Stampfwinkel �

H L

und �

H L

. Zum

Anderen de�niert die Fehlerrechnung das Gewicht, mit dem ein Ereignis zum globa-

len �

2

P r obe

b eitr

•

agt. Die intrinsischen Au

•

osungen in den b eiden Pro jektionen gehen

in die Gleichung ( 3.80 ) der Fehlerrechnung ein. Sie k

•

onnen ab er erst b estimmt wer-

den, wenn die Halbleiterparameter hinreichend genau b ekannt sind. Deshalb werden

die Halbleiterparameter in mehreren Iterationen b estimmt. In der ersten Iteration

werden die intrinsischen Au

•

osungen gem

•

a� der Abst

•

ande der Auslesestreifen mit

15 � m in der ^x -Ko ordinate und mit 25 � m in der ^z -Ko ordinate angesetzt. Nach-

dem der Parametersatz der ersten Iteration b ekannt ist, k

•

onnen die intrinsischen

Au

•

osungen in einer ersten N

•

aherung b estimmt werden, und f

•

ur eine zweite Itera-
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tion verwendet werden. Diese zweite Iteration ist auch notwendig, da die Au

•

osung

der ^x -Ko ordinate in den Fehler des Residuums in der ^z -Pro jektion eingeht ( vgl.

Abschnitt 3.7 ).

Damit ist also die Abh

•

angigkeit der Funktionen �

2

E r eig nis

von den Halbleiterpara-

metern b estimmt. Die globale Funktion �

2

P r obe

wird dann folgenderma�en de�niert:

�

2

P r obe

= �

2

P r obe

(� X

1

; � R

1

; � Z

1

; :::; �

63

; �

63

; 

63

)

=

X

E r eig nisse

�

2

E r eig nis

=

X

E r eig nisse

 

r es

^x

� ( r es

^x

)

!

2

+

 

r es

^z

� ( r es

^z

)

!

2

:

(3.96)

Diese Funktion wurde mit Hilfe der Subroutine E04FDF der NAG LIBRARY,

FORTRAN MARK 16, minimiert. Die Subroutine verlangt nur die De�nition der

zu minimierenden Funktion und keine partielle Ableitungen der Funktion nach den

variablen Parametern. Sie ist sp eziell f

•

ur quadratische Minimierungsprobleme geeig-

net. Die Eigenschaften dieser Minimierung werden im n

•

achsten Kapitel b espro chen.
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Intervallnummer Lage des

•

Ub erlapps p

t

-Intervall [ Gev/c ]

1 innere Schale [ 0,15 , 0,40 ]

2 innere Schale [ 0,40 , 0,65 ]

3 innere Schale [ 0,65 , 1,00 ]

4 innere Schale [ 1,00 , 10,00 ]

5

•

au�ere Schale [ 0,15 , 0,40 ]

6

•

au�ere Schale [ 0,40 , 0,65 ]

7

•

au�ere Schale [ 0,65 , 1,00 ]

8

•

au�ere Schale [ 1,00 , 10,00 ]

Tab elle 3.1: Die Unterteilung in Parameterintervalle f

•

ur die Bestimmung der int-

rinsischen Ortsau

•

osung in der r- � -Pro jektion. Diese Aufstellung gilt f

•

ur simulierte

Daten. In gemessenen Daten wird jedes Intervall in zwei zus

•

atzliche Unterintervalle

unterteilt: j ^z

H L 2

j < 2,965 cm und j ^z

H L 2

j > 2,965 cm. ( vgl. Text )

Intervall Lage des

•

Ub erlapps p

t

Intervall [ GeV/c ] j �

0

�

�

2

j [ rad ]

1 innen [ 0,15 , 1,00 ] < : 5

2 innen [ 1,00 , 10,00 ] < : 5

3 innen [ 0,15 , 1,00 ] > : 5

4 innen [ 1,00 , 10,00 ] > : 5

5 au�en [ 0,15 , 1,00 ] < : 5

6 au�en [ 1,00 , 10,00 ] < : 5

7 au�en [ 0,15 , 1,00 ] > : 5

8 au�en [ 1,00 , 10,00 ] > : 5

Tab elle 3.2: Die Unterteilung in Parameterintervalle f

•

ur die Bestimmung der int-

rinsischen Ortsau

•

osung in der ^z -Pro jektion. Diese Aufstellung gilt f

•

ur simulierte

Daten. In gemessenen Daten wird jedes Intervall in zwei zus

•

atzlich Unterintervalle

unterteilt: j ^z

H L 2

j < 2,965 cm und j ^z

H L 2

j > 2.965 cm. ( vgl. Text )



Kapitel 4

Die Eigenschaften der Messung

Dieses Kapitel b efa�t sich mit den Eigenschaften der im dritten Kapitel entwickelten

Metho de, die intrinsische Ortsau

•

osung zu messen. Diese Messung ist erst m

•

oglich,

nachdem der Vertexdetektor intern ausgerichtet ist. Deshalb sind auch die Eigen-

schaften des Algorithmuses, welcher die Auslenkungsparameter der Halbleitern b e-

stimmt, untersucht worden. Die Studien werden mit simulierten Daten durchgef

•

uhrt,

da auf diese Weise die Messungen der Au

•

osung und die angepa�ten Parameter mit

ihren simulierten Werten verglichen werden k

•

onnen. Zuerst werden die mittleren

Fehler der Parameter de�niert. Sie werden b en

•

otigt, um die G

•

ute einer Anpassung

zu b eschreib en. Es folgt die Diskussion der wichtigsten Eigenschaft der Anpassung.

4.1 Die De�nition der mittleren Fehler in den Pa-

rametern

Die relevanten Gr

•

o�en f

•

ur den Vergleich der simulierten mit den angepa�ten Aus-

lenkungen sind die 378 Di�erenzen der Halbleiterparameter:

di�

H L

( par ) = par

H L

(generiert)

� par

H L

(angepa�t )

9

>

=

>

;

H L = 1 :: 63

par = � X ; � R; � Z ; �; � ;  :

(4.1)

Es wird daran erinnert, da� die nullte Halbleiter daf

•

ur verwendet wird, ein detektor-

internes Ko ordinatensystem zu de�nieren. Ihre Parameter werden in der Simulation

und w

•

ahrend der Anpassung auf Sollwerte gesetzt. Ihre Parameterdi�erenzen ent-

halten deshalb keine Aussage

•

ub er die G

•

ute der Anpassung.

Um die Anzahl der Kennzahlen zu verkleinern, welche die G

•

ute einer Anpassung

charakterisieren, wird f

•

ur jeden Parameter das geometrische Mittel der Di�erenzen

•

ub er alle Halbleitern gebildet:

er r

2

( par ) =

1

63

63

X

H L =1

di�

2

H L

( par )

par = � X ; � R; � Z ; �; � ;  :

(4.2)

61
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Damit sind sechs mittlere Fehler de�niert, welche eine Aussage

•

ub er die G

•

ute einer

Anpassung zulassen. In den folgenden Kapiteln werden h

•

au�g nur die Parameter der

+z-H

•

alfte des Vertexdetektors angepa�t ( vgl. Abschnitt 4.6 ). In diesen F

•

allen wer-

den die geometrischen Mittelwerte

•

ub er die Parameterdi�erenzen der Halbleitern 1

bis 31 als mittlere Fehler de�niert.

Da mit der De�nition der mittleren Fehler ein n

•

utzliches Werkzeug f

•

ur die Be-

schreibung des Anpassungsalgorithmuses zur Verf

•

ugung steht, kann in dem n

•

achsten

Abschnitt b ereits eine wichtige Aussage

•

ub er die Metho de der Anpassung gemacht

werden.

4.2 Die Unb estimmtheit der Residuenverteilung

Die Rollb ewegungen um die ^z

H L

-Achsen und die Translationen entlang der ^x

H L

-

und ^ y

H L

-Achsen b eschreib en die Lagen der Halbleitern innerhalb der r- � -Pro jektion.

Aufgrund einer nur schwachen Abh

•

angigkeit der Residuenverteilung von den b erech-

neten Spurparametern ergibt sich, da� einer dieser drei Parameter in der Anpassung

unb estimmt bleibt.

In einer ersten Studie wird untersucht, welchen Einu� die Rollwinkel auf die

Eindeutigkeit des Minimums der Funktion �

2

P r obe

hab en. Es werden zwei Prob en ge-

neriert, in welchen den Tre�ern die exakten Ko ordinaten der Schnittpunkte zugeord-

net sind, d.h. p erfekte intrinsische Au

•

osung und keine Vielfachstreuung simuliert

wird. In diesen Prob en sollte das Minimum eindeutig de�niert sein und nicht von sta-

tistischen Fluktuationen in den Prob en abh

•

angen. Der Verlauf der Funktion �

2

P r obe

kann somit isoliert untersucht werden. Die Prob en enthalten 1600 Ereignisse in der

+z-H

•

alfte des Vertexdetektors. In der ersten Prob e werden alle 6 � 31 = 186 Halblei-

terparameter simuliert und angepa�t. Die Gr

•

o�enordnung der generierten Parameter

wird mit den folgenden Werten angesetzt:

� (� X

H L

) = 100 � m, � (� R

H L

) = 100 � m, � (� Z

H L

) = 200 � m,

� ( �

H L

) = 1 mrad, � ( �

H L

) = 1 mrad, � ( 

H L

) = 3 mrad.

(4.3)

In der zweiten Prob e werden alle Rollwinkel 

H L

auf den Wert Null gesetzt. Die

•

ubrigen Parameter werden in den ob en de�nierten Gr

•

o�enordnungen erzeugt. Es

werden nur die von Null verschiedenen 5 � 31 = 155 Parameter angepa�t. Die

folgende Tab elle enth

•

alt die mittleren Fehler in den angen

•

aherten Parametern der

b eiden Anpassungen.

Dimension des er r (� X ) er r (� R ) er r (� Z ) er r ( � ) er r ( � ) er r (  )

Parameterraums [ � m ] [ � m ] [ � m ] [ � rad ] [ � rad ] [ � rad ]

186 8,6 4,6 0,03 0,16 0,18 90, 5

155 0,02 0,03 0,05 0,18 0,27 s.Text

Die Ergebnisse der ersten Anpassung zeigen, da� die Rollwinkel 

H L

mit einem

weitaus gr

•

o�eren Fehler b ehaftet sind, als die Stampfwinkel �

H L

und die Gierwin-

kel �

H L

. Die Rollb ewegungen hab en als mittleren Heb elarm die halb e Breite einer
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Simulation

Anpassung

HL=0

HL=1

HL=2 Teilchenspur

Abbildung 4.1: Die r- � -Pro jektion der simulierten und der angen

•

aherten Halbleiter-

p ositionen ist schematisch dargestellt. Die Abbildung zeigt, wie sich Fehler in den

Parameters

•

atzen ( � X

H L

, � R

H L

, 

H L

) entlang der Schalen des Vertexdetektors

fortpanzen.

Halbleiter ( � 1,6 cm ). Die Gier- und Stampfb ewegungen hab en ein Viertel der

Halbleiterl

•

ange als mittleren Heb elarm ( � 4,5 cm ). Das Verh

•

altnis der Heb elar-

me 1,6 : 4,5 entspricht nicht dem b eobachteten Verh

•

altnis der mittleren Fehler von

90 : 0,2. Im Vergleich zu der zweiten Anpassung werden au�erdem gro�e Fehler in

den Translationen entlang der ^x

H L

- und ^y

H L

-Achsen b eobachten.

Um ein b esseres Verst

•

andnis f

•

ur diese gro�en Fehler zu entwickeln, werden die si-

mulierten und die angepa�ten Halbleiterp ositionen in der r- � -Pro jektion verglichen.

Die Beobachtung ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt: Die nullte Halbleiter

wird festgehalten, um ein detektorinternes Ko ordinatensystem zu de�nieren. Die La-

ge des rechten Randes der ersten Halbleiter wird sehr gut an die Position der nullten

Halbleiter angepa�t. Die angepa�ten Parameter � X

1

, � R

1

und 

1

stimmen jedo ch

nicht mit ihren simulierten Werte

•

ub erein. Das macht sich in der absoluten Posi-

tion des linken Randes der ersten Halbleiter b emerkbar. Die relative Ausrichtung

des rechten Randes der zweiten Halbleiter an den linken Rand der ersten Halblei-

ter ist wieder sehr genau. Deshalb ist die absolute Position der zweiten Halbleiter

falsch. Der Fehler panzt sich

•

ub er die ganze Schale fort. Der linke Rand der letzten

Halbleiter in der Schale wird wieder sehr gut an den rechten Rand der nullten Halb-

leiter angen

•

ahert. Die angepa�ten Schalen sind also in Bezug auf die simulierten

Positionen verformt.

Der E�ekt wird folgenderma�en erkl

•

art:

Bei der Behandlung der Vielfachstreuung hat sich ergeb en, da� die Fehler in den
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Tre�ern nicht zu gleichen Teilen in den Fehler des Residuums eingehen: Der Tre�er

auf der Spur, welcher au�erhalb der

•

Ub erlappregion liegt, b esitzt nur einen kleinen

Einu� auf das Residuum. Der Grund daf

•

ur ist die Geometrie eines

•

Ub erlapp er-

eignisses: Die zwei Halbleitern in der

•

Ub erlappregion hab en einen Abstand von nur

4 mm, w

•

ahrend die dritte Halbleiter 4 cm von der

•

Ub erlappregion entfernt ist. Das

Residuum wird auf einer der Halbleitern der

•

Ub erlappregion gebildet. Die b eiden

anderen Tre�er werden dazu verwendet, die Spur des Teilchens zu b estimmen. Die-

se Spur wird mit der Halbleitereb ene geschnitten, auf der das Residuum b erechnet

wird. Die Fehler in diesen Tre�ern panzen sich dann gem

•

a� dem 1:10 Verh

•

altnis

ihrer Abst

•

ande von dem Schnittpunkt auf den Fehler des Schnittpunktes fort. Dieser

Fehler geht direkt in den Fehler des Residuums ein. Der Fehler in dem Residuum ist

also haupts

•

achlich von den Fehlern in den b eiden Tre�ern des

•

Ub erlapps b estimmt.

Diese Beobachtung l

•

a�t sich auf die Bestimmung der Auslenkung

•

ub ertragen:

Das Residuum eines Ereignisses ist vor allem von den Positionen der b eiden Halb-

leitern in dem

•

Ub erlappb ereich abh

•

angig. Die Position der dritten Halbleiter hat

nur einen geringen Einu�. Die Tre�er der

•

Ub erlappregion liegen an den R

•

andern

der Halbleitern. Die Funktion �

2

P r obe

h

•

angt also weitaus st

•

arker von den relativen

Positionen der Halbleiterr

•

ander innerhalb des

•

Ub erlapps ab, als von der relativen

Ausrichtung der inneren und der

•

au�eren Schale. Die relative Ausrichtung der inne-

ren und der

•

au�eren Schale wird ab er gerade f

•

ur die Bestimmung der Spurparameter

b en

•

otigt. Die Funktion �

2

P r obe

ist deshalb bis zu einem gewissen Grade unabh

•

angig

von den Spurparametern, welche innerhalb des Vertexdetektors b erechnet werden.

Invarianz f

•

uhrt dazu, da� die Transformation und damit das Minimum der Funk-

tion �

2

P r obe

nicht eindeutig b estimmt ist. Da der E�ekt verschwindet, wenn einer der

Parameter nicht simuliert und nicht angepa�t wird, kann geschlossen werden, da�

je ein Parameter der Transformation f

•

ur jede Halbleiter unb estimmt ist.

In Abbildung 4.2 ist die Au

•

osung der Spurparameter des Vertexdetektors ge-

zeigt. Die linke Kolonne ist mit einer Prob e erstellt worden, die unter Vernachl

•

assi-

gung der Rollwinkel simuliert und angepa�t wurde. Die Au

•

osungen der Spurpara-

meter sind � ( �

0

) = 1.2 mrad, � ( �

0

) = 1.1 mrad, � ( z

0

) = 119 � m und � ( d

ca

) = 72 � m.

Diese Werte sind durch die intrinsische Au

•

osung des Vertexdetektors gegeb en. Die

rechte Kolonne ist mit einer Prob e erstellt worden, welche unter Ber

•

ucksichtigung

von alle 186 Parametern angepa�t wurde. Die Au

•

osungen der Spurparameter bleibt

weit unter dem Potential des ausgerichteten Vertexdetektors. Die Darstellung ist un-

ter Vernachl

•

assigung der Vielfachstreuung am Strahlrohr erstellt.

Es stellt sich die Frage, wie gro� dieser E�ekt ist, wenn die intrinsische Au

•

osung

und die Vielfachstreuung simuliert werden. Der E�ekt wurde in den folgenden drei

Studien unter Ber

•

ucksichtigung der Fehler in den Ko ordinaten studiert:

1. In einer ersten Studie werden in der Simulation und in der Anpassung alle

186 Parameter b er

•

ucksichtigt. Die mittleren Fehler werden

•

ub er sieb en Pro-

b en mit unterschiedlichen Parameters

•

atzen gemittelt. Ihre Abh

•

angigkeit von

den Parameters

•

atzen und den Prob en wird durch die Standardabweichung der

sieb en mittleren Fehler b estimmt.
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Abbildung 4.2: Die Parameter der simulierten Spuren werden mit den Parametern

verglichen, welche nach der Bestimmung der internen Auslenkung mit zwei Tre�ern

im Vertexdetektor b erechnet werden. Die Spuren werden mit einem exp onentiellen

Sp ektrum im transversalen Impuls simuliert ( p

t

> 150 MeV/c ). Die linke Kolonne

zeigt die Au

•

osung nach einer Anpassung von 155 Parametern in einer Prob e, in

welcher alle Rollwinkel mit dem Wert Null simuliert sind. Die Au

•

osungen entspre-

chen den erwarteten Werten in dem ausgerichteten Vertexdetektor. In der rechten

Kolonne sind die Di�erenzen in einer Prob e gebildet worden, in der alle Rollwinkel

simuliert und angepa�t wurden. Die Breite der Verteilungen r

•

uhrt von den Fehlern in

den Auslenkungsparametern und in den Ko ordinaten der Tre�er her. Vielfachstreu-

ung an einem Sensor wird b er

•

ucksichtigt. Die � �

0

- und � d

ca

-Verteilungen in der

rechten Kolonne hab en gespaltene Spitzen. Ursache sind fehlende, langreichweitige

Korrelationen entlang der Halbleiterschalen ( vgl. Abschnitt 4.4 ).
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1.Studie 2.Studie 3.Studie

simulierte Parameter 186 186 155

angepa�te Parameter 186 155 155

er r (� X ) [ � m ] 260 � 60 110 � 10 8,7 � 3,7

er r (� R ) [ � m ] 300 � 50 110 � 30 10 � 4

er r (� Z ) [ � m ] 26 � 10 45 � 18 20 � 9

er r ( � ) [ mrad ] 0,25 � 0,06 0,41 � 0,18 0,17 � 0,03

er r ( � ) [ mrad ] 0,23 � 0,08 0,33 � 0,14 0,14 � 0,05

er r (  ) [ mrad ] 11 � 2 ( s.Text ) ( s.Text )

Tab elle 4.1: Die Tab elle fa�t die mittleren Fehler in den angepa�ten Auslenkungspa-

rametern aus drei Studien zusammen. Die Studien unterscheiden sich in der Anzahl

von den simulierten und den angepa�ten Parametern ( siehe Text ).

2. In einer zweiten Studie wird untersucht, welche Ergebnisse der Anpassungs-

algorithmus erzielt, wenn die simulierten Rollwinkel f

•

ur die Anpassung nicht

b er

•

ucksichtigt werden. Es werde die Prob en der ersten Studie verwendet, in

welchen alle 186 Parameter simuliert werden. Die Gr

•

o�e der Rollwinkel wird

mit 3 mrad F

•

ur die Anpassung werden alle Rollwinkel auf Null gesetzt und das

Minimum in dem auf 155 Dimensionen reduzierten Parameterraum gesucht.

3. Eine dritte Studie wird gemacht, um die Gr

•

o�e der Fehler zu b estimmen,

welche durch statistische Fluktuationen innerhalb der endlichen Prob en ent-

stehen. Es soll damit die relative Gr

•

o�e des E�ektes in den ersten b eiden

Studien ermittelt werden. Dazu werden Prob en simuliert, in welchen alle Roll-

winkel den Wert Null hab en. Die restlichen 155 Parameter werden mit dem

Anpassungsalgorithmus b estimmt.

In jeder dieser drei Studien wird mit sieb en Prob en gearb eitet, welche sich in den

simulierten Parameters

•

atzen unterscheiden. Die Mittelwerte der Fehler in den Para-

metern sind dann unabh

•

angig von den simulierten Parametern. Die sieb en mittleren

Fehler der Prob en reichen au�erdem aus, den Sch

•

atzwert f

•

ur die Standardabwei-

chung zu b erechnen, welche die Abh

•

angigkeit der Fehler von den erzeugten Parame-

ters

•

atzen und Prob en b eschreibt. Die Gr

•

o�enordnung der Parameter wird mit den

in Gleichung ( 4.3 ) de�nierten Breiten simuliert. Eine Prob en umfassen 4000 Er-

eignisse in der +z-H

•

alfte des Vertexdetektors. Die Fehler in den Tre�erko ordinaten

werden durch intrinsische Ortsau

•

osungen mit den Werten �

intr:

( ^ x ) = 15 � m und

�

intr:

( ^ z ) = 25 � m und durch Vielfachstreuung an dem zweiten Sensor simuliert.

Die Tab elle 4.1 fa�t die Ergebnisse der Studien zusammen. Die Anpassung der

Rollwinkel erfolgt mit einem mittleren Fehler von 11 mrad, fast einen Faktor vier



4.2 Die Unb estimmtheit der Residuenverteilung 67

gr

•

o�er als die in der Simulation angesetzte Gr

•

o�e. Mit dem Heb elarm von 1,6 cm mul-

tipliziert entspricht dieser Fehler einer Translation der Gr

•

o�enordnung von 170 � m

in den Radien. In den Parametern � X und � R ist der b eobachtete Fehler sogar

no ch einen Faktor 2 gr

•

o�er. Die Fehler in diesen Parametern sind damit dreimal so

gro� wie ihre erzeugten Werte. Das Gieren und Stampfen hab en als mittleren He-

b elarm ungef

•

ahr 4,5 cm. Damit entsprechen ihre Fehler von 0,25 mrad Translationen

der Gr

•

o�enordnung von 10 � m. Sie sind also um eine Gr

•

o�enordnung kleiner als die

mittleren Fehler er r (� X ) und er r (� R ) und von der gleichen Gr

•

o�enordnung wie

der Fehler er r (� Z ).

Die Studie zwei mit festgehaltenen Rollwinkeln ergibt dreimal kleinere Fehler

er r (� X ) und er r (� R ). Das deckt sich mit dem um einen Faktor drei kleineren

Fehler er r (  ), der sich aus dem Festhalten der Rollwinkel ergibt. Die mittleren

Fehler in den drei anderen Transformationen sind allerdings gr

•

o�er.

Diese Ergebnisse werden mit den mittleren Fehler verglichen, welche die drit-

te Studie unter Vernachl

•

assigung der Rollwinkel ermittelt. Die Fehler aufgrund der

Unb estimmtheit von der Residuenverteilung kann damit relativ zu dem rein stati-

stischen Fehler b estimmt werden. Dieser statistische Fehler ist in allen Parametern

kleiner. In den mittleren Fehler er r (� X ) und er r (� R ) b etr

•

agt der Unterschied

sogar mehr als eine Gr

•

o�enordnung.

Die Korrelation zwischen dem mittleren Fehler der Rollwinkel und den mittleren

Fehlern der restlichen Parameter wurde eb enfalls untersucht. Es wird ein Satz von

Auslenkungsparametern de�niert, in dem die Rollwinkel mit sechs unterschiedlichen

Faktoren skaliert werden. Damit erreicht man, da� die Parameter, welche die Lage

einer Halbleiter b estimmen, in allen sechs Parameters

•

atzen identisch sind, bis auf

die absolute Gr

•

o�en des Rollwinkels. Auf diese Weise ist es m

•

oglich, die Korrelation

zwischen einem kontrolliert ver

•

anderten Fehler in den Rollwinkeln und dem mittleren

Fehler in den restlichen Parametern zu untersuchen. Die Messung ist dab ei nicht

durch die unterschiedlichen mittleren Fehler in den Parametern verf

•

alscht, welche in

unterschiedlichen Parameters

•

atzen auftreten.

Zu diesen sechs Parameters

•

atzen wird jeweils eine Prob e von 4000 Ereignissen

simuliert, wob ei die Fehler in den Ko ordinaten b er

•

ucksichtigt werden. Den Stampf-

winkeln wird f

•

ur die Anpassung der Wert Null zugeordnet und die Auslenkung mit

155 Parametern angen

•

ahert.

Die Abbildung 4.3 fa�t das Ergebnis der Studie zusammen. Ein klarer linearer Zu-

sammenhang zwischen der mittleren Gr

•

o�e der Rollwinkel und den mittleren Fehler

der

•

ubrigen Parameter wird b eobachtet. Die Steigung der b eiden Geraden, welche

den Fehlern er r (� X ) und er r (� R ) angepa�t werden, hat die gleiche Gr

•

o�enord-

nung. Das entspricht der Beobachtung, da� die Fehler in den Rollwinkeln im Mittel

zu gleichen Teilen von b eiden Translationen komp ensiert werden.

Ein linearer Zusammenhang mit dem Rollwinkel ist auch in den Fehlern der Gier-

und Stampfb ewegungen sichtbar. Diese Rotationen hab en einen mittleren Heb elarm

von 4,5 cm, damit entspricht ein mittlerer Fehler von 0,2 mrad in den Rotationen

einer Translation von der Gr

•

o�enordnung 10 � m. Das entspricht der Erwartung, da�
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Abbildung 4.3: Die mittleren Fehler in den angepa�ten Parametern sind gegen die

mittlere Gr

•

o�e der nicht angepa�ten Rollwinkel aufgetragen. In der Studie wurden

nur die funktionalen Abh

•

angigkeiten untersucht. Die Steigungen der Geraden sind

in einer anderen Messung mit gr

•

o�erer Genauigkeit ermittelt worden.

diese Rotationen nur in zweiter Ordnung mit den Rollwinkeln korreliert sind. Der

mittleren Fehler er r (� Z ) scheint nicht von dem mittleren Fehler in den Rollwinkeln

abzuh

•

angen.

Die Minimierung der Funktion �

2

P r obe

mit

•

Ub erlapp ereignissen ist also nicht aus-

reichend, eine vollst

•

andige Ausrichtung des Vertexdetektors zu b estimmen, da sie

nicht auf alle Parameter sensitiv ist. Es stellt sich die Frage, ob eine Aussage

•

ub er

den Erfolg einer Anpassung anhand von simulierten Parameterns

•

atzen m

•

oglich ist.

Der n

•

achste Abschnitt b ehandelt diese Frage.

4.3 Die Unabh

•

angigkeit der Anpassung von der

Gr

•

o�e der Auslenkung

Die Halbleiterparameter werden in den Simulationen mittels Gau�verteilungen

zuf

•

allig generiert. Die Gr

•

o�enordnung der Parameter ist dab ei meistens mit

� (� X

H L

) = 100 � m, � (� R

H L

) = 100 � m, � (� Z

H L

) = 200 � m,

� ( �

H L

) = 1 mrad, � ( �

H L

) = 1 mrad, � ( 

H L

) = 3 mrad.

(4.4)

angesetzt. Es stellt sich die Frage, ob eine solche Simulation von nicht korrelier-

ten Parametern dieser Gr

•

o�enordnung der Wirklichkeit entspricht. Da dieser Ver-

gleich zur Zeit no ch nicht m

•

oglich ist, wird untersucht, ob die G

•

ute einer Anpassung
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verschwindende nicht verschwindende

Auslenkparameter Auslenkparameter

er r (� X ) [ � m ] 6,2 � 1,4 6,4 � 1,1

er r (� R ) [ � m ] 7,5 � 1,2 8,0 � 1,0

er r (� Z ) [ � m ] 26 � 8 19 � 3

er r ( � ) [ mrad ] 0,17 � 0,04 0,20 � 0,01

er r ( � ) [ mrad ] 0,16 � 0,04 0,16 � 0,03

Tab elle 4.2: Unter Vernachl

•

assigung der Rollwinkel 

H L

werden Prob en mit der idea-

len Geometrie des Vertexdetektors und Prob en mit nicht verschwindender Auslen-

kung simuliert. Die Anpassungen mittels der unterschiedlichen Prob entyp en hab en

die gleiche G

•

ute.

•

ub erhaupt von der Gr

•

o�enordnung und der Korrelation der erzeugten Parameter

abh

•

angt.

In der Studie werden zwei Prob entyp en simuliert: In dem einen Typ werden

zuf

•

allige Halbleiterparameter von der ob en genannten Gr

•

o�enordnungen erzeugt. In

dem zweiten Prob entyp werden alle Parameter auf Null gesetzt und nur die ideale

Geometrie des Vertexdetektors verwendet. Alle anderen Kennzahlen der Prob en

sind identisch: Eine Prob e enth

•

alt 4000

•

Ub erlapp ereignisse in der +z-H

•

alfte des

Vertexdetektors. Die intrinsischen Ortsau

•

osungen sind mit 15 � m in den lokalen

^x -Ko ordinaten und mit 25 � m in den lokalen ^z -Ko ordinaten simuliert. Die Fehler

durch die Vielfachstreuung werden b er

•

ucksichtigt . Die Rollwinkel 

H L

werden in

b eiden Prob en nicht simuliert und nicht angepa�t. Die restlichen 155 Parameter

werden mittels der b eiden Prob en angepa�t.

Damit das Ergebnis unabh

•

angig von den erzeugten Prob en und Parametern wird,

sind von jedem Typ drei unterschiedliche Prob en erzeugt worden. Die Mittelwerte

aus den drei mittleren Fehlern in den Parametern sind in die untenstehende Tab elle

angegeb en. Es werden auch die Standardabweichung b erechnet, um eine Eindruck

der Fluktuationen der mittleren Fehler zu erhalten. Drei Me�punkte erlaub en eine

Sch

•

atzung der Standardabweichung mit einer relativen Genauigkeit von 50 Prozent.

Die Tab elle 4.2 enth

•

alt das Ergebnis der Studie. Die mittleren Fehler der Pro-

b en, in welchen nur die ideale Geometrie angenommen wurde, sind innerhalb der

Genauigkeit der Studie von der selb en Gr

•

o�e wie die mittleren Fehler der Prob e, in

welchen eine Auslenkung der ob en genannten Gr

•

o�enordnung simuliert wurde. Die

gr

•

o�te Diskrepanz tritt zwischen den Werten der Translation entlang der lokalen

^z

H L

-Achsen auf. Ihre Ursache wird in dem folgenden Abschnitt gefunden.

Das Ergebnis zeigt, da� die G

•

ute einer Anpassung nicht von der Gr

•

o�e der simu-

lierten Auslenkungsparametern abh

•

angt.Die angewandte Simulation der Auslenkpa-

rameter ist also ausreichend, um Studien

•

ub er die Eigenschaften der Anpassung zu

machen.
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Abbildung 4.4: Die Di�erenzen di�

H L

(� Z ) einer Prob e sind f

•

ur die Halbleitern der

+z-Seite gegen den Azimuthalwinkel � aufgetragen. Wellenformen werden in dieser

Art der Darstellung allgemein b eobachtet, jedo ch sind die abgebildeten Kurven nicht

repr

•

asentativ, sondern wurden mit einem didaktischem Hintergedanken ausgew

•

ahlt.

4.4 Das Fehlen langreichweitiger Korrelationen

F

•

ur die Anpassung werden Spuren verwendet, welche den

•

Ub erlappb ereich zwei-

er Sensoren durchdringen. Mit diesen Spuren kann die Position einer Halbleiter in

Bezug auf ihre b eiden Nachbarn b estimmt werden. Die einzige langreichweitige Kor-

relation zwischen den Halbleiterp ositionen entsteht aus der Randb edingung von ge-

schlossenen Schalen im Vertexdetektors: Die Halbleitern sind in zwei konzentrischen

Schalen um die Wechselwirkungszone angeordnet. Sie bilden geschlossene Ketten, in

denen jede Halbleiter zwei Nachbarn b esitzt.

Da die Position einer Halbleiter jeweils in Bezug auf ihre Nachbarn b estimmt

wird, panzen sich ein Fehler in den Parametern einer Halbleiter auf die Fehler in

den Parametern der b enachbarten Halbleiter fort. Dieser E�ekt wird in den Ab-

bildungen 4.4 und 4.5 gezeigt. In ihnen sind die Abweichungen in den angepa�ten

Parametern von ihren simulierten Werten gegen den Azimuthalwinkel � aufgetragen.

Der E�ekt kann b eschrieb en werden, indem die mittlere Steigung der abgebildeten

Kurve b erechnet wird. Die Halbleitern der +z-H

•

alfte des Vertexdetektors tragen die

Nummern 0 bis 31. Die mittlere Steigung in den Parametern der +z-H

•

alfte wird



4.4 Das Fehlen langreichweitiger Korrelationen 71

folgenderma�en b erechnet:

sl ope

2

+ z

( par ) =

1

32

 

11

X

H L =1

(di�

H L

( par ) � di�

H L � 1

( par ))

2

+ (di�

11

( par ) � di�

0

( par ))

2

+

31

X

H L =13

(di�

H L

( par ) � di�

H L � 1

( par ))

2

+ (di�

31

( par ) � di�

12

( par ))

2

�

par = � X ; � R; � Z ; �; � ;  :

(4.5)

Die mittlere Steigung gibt Auskunft, wie genau die Lage einer Halbleiter an ihre

Nachbarn angepa�t wurde. Das b edeutet, da� sie unabh

•

angig von dem Abstand ei-

nes Halbleiterpaares von der Nulllinie ist, sondern nur deren Position aufeinander

b er

•

ucksichtigt. Der mittlere Fehler entspricht hingegen dem arithmetischen Mittel

der Abst

•

ande von der Nulllinie. Die mittlere Steigung ist im Gegensatz zu dem mitt-

leren Fehler unabh

•

angig von einer globalen Verschiebung einer Schale des Vertexde-

tektors. Eine solche Verschiebung der

•

au�eren Schale ist in den � Z

H L

-Parametern

des Beispiels zu sehen, welches in der Abbildung 4.4 dargestellt ist.

Die mittlere Steigung der Parameter ist f

•

ur die Anpassungen b erechnet worden,

welche in dem vorangegangen Abschnitt 4.3 b eschrieb en sind. Die Parameter sind

mit Prob en aus 4000 Ereignisse in der +z-H

•

alfte ermittelt worden, in denen die

vollen Fehler in den Ko ordinaten, nicht ab er die Rollwinkel simuliert wurden. Das

Ergebnis der Studie lautet:

verschwindende nicht verschwindende

Auslenkparameter Auslenkparameter

sl ope

+ z

(� X ) [ � m ] 2,7 3,2

sl ope

+ z

(� R ) [ � m ] 4,8 5,4

sl ope

+ z

(� Z ) [ � m ] 6,8 6,5

sl ope

+ z

( � ) [ mrad ] 0,11 0,22

sl ope

+ z

( � ) [ mrad ] 0,07 0,07

Die mittleren Steigungen in den Rotationen entsprechen b ei ihrem mittleren Heb el-

arm von � 4,5 cm Translationen von � 5 � m. Die mittlere Steigung in den Para-

metern � X ist ein wenig kleiner als die der anderen Parameter. Bemerkenswert ist

jedo ch die mittlere Steigung in den Translationen entlang der ^z

H L

-Achsen. Sie hat

die gleiche Gr

•

o�enordnung wie die anderen Transformationen. Der mittlere Fehler

er r (� Z ), welcher in Abschnitt 4.3 ermittelt wurde, ist einen Faktor drei gr

•

o�er als

die der restlichen Parameter.

In Abbildung 4.5 sind zus

•

atzlich die Di�erenzen di�

H L

der Parameter � R und

� dargestellt. In ihnen kann keine Verschiebung von innerer und

•

au�erer Schale

b eobachtet werden.

Daraus wird geschlossen, da� die gr

•

o�eren mittleren Fehler in den Translationen

entlang der ^z

H L

-Achsen nicht von der schlechteren Au

•

osung in den ^z -Ko ordinaten
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Abbildung 4.5: Die Di�erenzen di�

H L

(� R ) und di�

H L

( � ) derselb en Prob e wie in

Abbildung 4.4 sind gegen den Azimuthalwinkel � aufgetragen. Eine Verschiebung der

•

au�eren Schale in Bezug auf die innere kann in diesen Parametern nicht b eobachtet

werden.

herr

•

uhrt, sondern von einem globalen Fehler b ei der Anpassung der

•

au�eren auf die

innere Halbleiterschale. Diese Beobachtung deckt sich mit der schwache Korrelation

zwischen der innerer und der

•

au�eren Schale, die b ereits in Abschnitt 4.2 auftrat.

In der obigen Tab elle sind die mittleren Steigungen in den Prob en mit der idealen

Geometrie den Steigungen der Prob en mit einer simulierten Auslenkung gegen

•

ub er-

gestellt. Die kleine Abweichung, welche in dem vorangegangenen Kapitel in den mitt-

leren Fehlern der Translationen entlang der z

H L

-Achse festgestellt wurden, k

•

onnen

in der mittleren Steigung nicht mehr b eobachtet werden. Es wird also b est

•

atigt, da�

der Erfolg der Anpassung nicht von den simulierten Parametern abh

•

angt.

Bis jetzt wurden in allen Untersuchungen nur Prob en verwendet, in denen die

Spuren ausschlie�lich die +z-H

•

alfte des Vertexdetektors durchqueren. Der n

•

achste

Abschnitt erkl

•

art diese Vorgehensweise.

4.5 Die gleichzeitige Anpassung von 378 Parame-

tern

Der Anpassungalgorithmus soll die Auslenkungen der Halbleitern b estimmen. Die

Auslenkungen der 64 Halbleitern des Vertexdetektors werden mit 63 � 6 = 378

Parametern b eschrieb en. Es wird untersucht, ob das Ergebnis der Anpassung von

der Anzahl Parameter abh

•

angt, die gleichzeitig angepa�t werden.
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ganzer +z-H

•

alfte des +y-H

•

alfte des

Vertexdetektor Vertexdetektor Vertexdetektor

er r (� X ) [ � m ] 38 9 35

er r (� R ) [ � m ] 21 5 26

er r (� Z ) [ � m ] 0,04 0,03 0,1

er r ( � ) [ � rad ] 0,5 0,2 3

er r ( � ) [ � rad ] 0,5 0,3 3

er r (  ) [ � rad ] 430 100 560

Tab elle 4.3: Die G

•

ute der Anpassung h

•

angt von der Anzahl der Parameter ab, die

gleichzeitig angen

•

ahert werden: links b ei der gleichzeitigen Ann

•

aherung von allen

378 Auslenkungsparametern, von den 186 Parametern der +z-H

•

alfte ( Mitte ) und

von den 186 Parametern der ob eren +y-H

•

alfte ( rechts ) des Vertexdetektors. In den

f

•

ur die Anpassung verwendeten Prob en wurde p erfekte intrinsische Au

•

osung und

keine Vielfachstreuung simuliert.

Zuerst werden die mittleren Fehler in den Parametern in einer Anpassung er-

mittelt, die alle 378 Parameter gleichzeitig ann

•

ahert. Diese Fehler werde mit den

Fehlern einer Anpassung verglichen, die sich auf die gleichzeitige Ann

•

aherung der

Halbleiterp ositionen in +z-H

•

alfte b eschr

•

ankt. Eine dritte Anpassung n

•

ahert nur die

Parameter der ob eren +y-H

•

alfte an.

F

•

ur die gleichzeitige Anpassung aller Parametern wird eine Prob e von 3200 Ereig-

nissen verwendet. Diese Anzahl

•

Ub erlapp ereignisse entspricht 10

5

simulierten Spuren

innerhalb des Vertexdetektors.

Die Prob e, mit welcher die +z-H

•

alfte angepa�t wird, enth

•

alt 1400 Ereignisse. Es

werden nur Ereignisse mit Spuren verwendet, welche drei Tre�er innerhalb der +z-

H

•

alfte des Vertexdetektors b esitzen. Deshalb hat die Prob e weniger als die H

•

alfte der

Ereignisse, welche f

•

ur die gleichzeitige Anpassung des ganzen Vertexdetektors ver-

wendet wird. Das gleiche gilt f

•

ur die Prob e, welche f

•

ur die Anpassung der +y-H

•

alfte

verwendet wird. Sie enth

•

alt eb enfalls nur 1400 Ereignisse. In den Tre�ern werden

keine Fehler von der intrinsischen Au

•

osung und der Vielfachstreuung simuliert.

In der Tab elle 4.3 ist das Ergebnis der Studie dargestellt. Die Einschr

•

ankung des

Parameterraums auf die 186 Parameter der Halbleitern in der +z-H

•

alfte des Ver-

texdetektors verringert die mittleren Fehler in den Parametern. Die Fehler in den

b eiden anderen Anpassungen sind jeweils von der gleichen Gr

•

o�e. Obwohl die Ein-

schr

•

ankung der Anpassung auf die +y-H

•

alfte die Anzahl der Parameter eb enfalls

halbiert, sind die Fehler gr

•

o�er als b ei der Beschr

•

ankung auf die +z-H

•

alfte. Dies

wird auf die Randb edingung der geschlossenen Schalen zur

•

uckgef

•

uhrt, die in der

+y-H

•

alfte nicht mehr vorhanden ist. Die Unterschiede zwischen den mittleren Feh-

lern b ei der Anpassung des ganzen Vertexdetektors und denen b ei der Anpassung

der +z-H

•

alfte werden auf eine verschlechterte Konvergenz der Minimierungsroutine

zur

•

uckgef

•

uhrt. Eine getrennte Anpassung der +z- und -z-H

•

alfte ist deshalb sinnvoll.

Eine Studie mit Prob en, in denen auch die Fehler in den Tre�ern simuliert wer-
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Abbildung 4.6: Die G

•

ute der Ausrichtung ist von der Anzahl Ereignissen abh

•

angig,

mit der die Auslenkung b estimmt wurde. Eine Anzahl von 7000 Ereignissen ent-

spricht einer halb en Million Spuren, welche den Vertexdetektor mit einem trans-

versalen Impuls von mindestens 150 MeV/c durchdringen. Den Me�punkten werden

1

p

N

-Funktionen angepa�t.

den, war nicht m

•

oglich, da die gleichzeitige Anpassung von 378 Parametern mehr

als 24 Stunden Rechenzeit b en

•

otigt. Das ist ein weiterer Grund, warum alle Studien

nur mit Prob en gemacht werden, in denen die Spuren ausschlie�lich die +z-H

•

alfte

des Vertexdetektors durchqueren.

Es gibt no ch einen zweiten Faktor, welcher eb enfalls die Rechenzeit f

•

ur die Be-

stimmung der Auslenkung vergr

•

o�ert, wenn auch nicht in demselb en Ma�e: Die

Anzahl der Ereignisse, welche f

•

ur die Anpassung verwendet werden. Sie hab en aller-

dings einen erfreulicheren Einu� auf die G

•

ute der Anpassung. Sie werden in dem

folgenden Abschnitt b ehandelt.

4.6 Die Anzahl der f

•

ur die Anpassung verwende-

ten Ereignisse

Eine endliche Prob e von Ereignissen unterliegt statistischen Fluktuationen. Diese

Fluktuationen hab en Fehler in den angepa�ten Parametern zur Folge. Es stellt sich

die Frage, ob sich die Abh

•

angigkeit dieser Fehler von der Gr

•

o�e der Prob e durch ein

1

p

N

-Gesetz b eschreib en l

•

a�t.

Um diese Frage zu untersuchen, werden die mittleren Fehler der Parameter f

•

ur

verschiedene Prob engr

•

o�en ermittelt. Es werden drei Prob en mit unterschiedlichen
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Parameters

•

atzen simuliert. Damit soll eine Unabh

•

angigkeit der Untersuchung von

den erzeugten Parametern erreicht werden. Die Fehler der intrinsischen Au

•

osung

der Tre�ern werden mit 15 � m in der lokalen ^x -Ko ordinate und mit 25 � m in

der lokalen ^z -Ko ordinate simuliert. Die Fehler durch die Vielfachstreuung werden

b er

•

ucksichtigt. Nur Spuren in der +z-H

•

alfte des Vertexdetektors werden verwendet.

7000 verwendete Ereignisse entsprechen einer halb en Million Spuren innerhalb des

Vertexdetektors. Die Rollwinkel werden sowohl in der Simulation als auch f

•

ur die

Anpassung vernachl

•

assigt.

Das Ergebnis der Studie ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Me�punkten sind

die Funktionen

er r ( par ) =

K

par

p

N

;

par = � X ; � R; � Z ; �; � ; 

(4.6)

angepa�t worden. Dab ei ist N die Anzahl der Ereignisse, die f

•

ur die Bestimmung der

Auslenkungsparameter verwendet wurden, und K

par

sind die angepa�ten Parameter.

Die

1

p

N

-Abh

•

angigkeit wird durch die Messung b est

•

atigt.

Die Abh

•

angigkeit der G

•

ute einer Anpassung von der Anzahl verwendeten Ereig-

nissen, erm

•

oglicht eine Studie

•

ub er ein weiteres Selektionskriterium f

•

ur die verwen-

deten Ereignisse, das in dem folgenden Abschnitt untersucht worden ist.

4.7 Die Anpassung mit Vielfachstreuung

Die Anpassung aller Auslenkungsparameter ist durch die Unb estimmtheit der Trans-

formation in der r- � -Pro jektion nicht m

•

oglich. Beschr

•

ankt man sich b ei der Beschrei-

bung der Halbleitern auf f

•

unf Parameter, so b estimmt der Fehler in den Residuen

und die Anzahl der verwendeten Ereignisse die G

•

ute der Anpassung. Die Fehler

in den Residuen werden von der intrinsischen Au

•

osung dominiert. Einen weiteren

Beitrag liefert die Vielfachstreuung des Teilchens an dem zweiten Sensor. Die Gr

•

o�e

dieses Beitrages ist in erster Ordnung umgekehrt prop ortional zu dem Impuls des

Teilchens. F

•

ur kleine Impulse b estimmt dieser Beitrag den Fehler in dem Residuum,

f

•

ur gro�e Impulse dominiert die Au

•

osung:

� ( Residuum ) =

q

�

2

intr:

+ �

2

V S

lim

p ! 0

� ( Residuum ) = �

V S

/

1

p

lim

p ! 1

� ( Residuum ) = �

intr:

:

(4.7)

Dieser Zusammenhang motiviert ein Studie

•

ub er die Abh

•

angigkeit der G

•

ute einer

Anpassung von dem Impulsintervall der verwendeten Ereignisse. Es werden verschie-

dene Schwellenwerte de�niert und nur Spuren in der Anpassung verwendet, deren

transversalen Impuls gr

•

o�er als dieser Schwellwert ist.
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Abbildung 4.7: Die G

•

ute einer Anpassung wird in Abh

•

angigkeit der verwendeten

Spuren dargestellt. Bei kleinen Schwellenwerten f

•

ur den transversalen Impuls sind

die Fehler in den Residuen und die Anzahl der zugelassenen Ereignisse gr

•

o�er. Das

Sp ektrum des transversalen Impulses wird als exp onentiell angenommen. F

•

ur die

Anpassung werden im Mittel 4000, 3514, 3091, bzw. 2703 Ereignisse verwendet, wenn

transversale Impulse gr

•

o�er als 150, 275, 400, bzw. 525 MeV/c verlangt werden.

Diese Selektion verringert ab er gleichzeitig die Anzahl der f

•

ur die Anpassung

verwendeten Ereignisse. In der Simulation wird ein exp onentielles Sp ektrum in dem

transversalen Impuls simuliert. In dem vorangegangenen Abschnitt ist die Abh

•

angig-

keit der G

•

ute einer Anpassung von der Anzahl der verwendeten Ereignisse b estimmt

worden. Es kann also der funktionale Zusammenhang zwischen den mittleren Fehlern

und der Impulsschwelle p

S

vorhergesagt werden:

N / exp

 

�

p

S

p

0

!

er r ( par ) /

1

p

N

9

>

>

>

=

>

>

>

;

er r ( par ) / exp

 

p

S

2 � p

0

!

: (4.8)

Es wird also ein Anstieg der mittleren Fehler der Parameter sowohl f

•

ur kleine als

auch f

•

ur gro�e Schwellenwerte im transversalen Impuls erwartet.

Dieser Zusammenhang wurde in einer Studie untersucht. Es werden drei Prob en

erstellt, in welchen Vielfachstreuung und Au

•

osungen von �

intr:

( ^ x ) = 15 � m und

�

intr:

( ^ z ) = 25 � m simuliert werden. Die Prob en enthalten 4000 Ereignisse mit einem

exp onentiellem Sp ektrum im transversalen Impuls. Das Impulssp ektrum reicht von

150 MeV/c bis 10 GeV/c. Die Rollwinkel werden nicht simuliert und nicht angepa�t.

Die Anpassung der Auslenkung wird mit vier unterschiedliche Schwellenwerten f

•

ur
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•

osung 77

den transversalen Impuls durchgef

•

uhrt. Die Fehler in den Parametern werden

•

ub er

die drei Prob en gemittelt. Die Mittelwerte sind in die Abbildung 4.7 eingetragen

worden. F

•

ur die Impulsschwelle 150 MeV/c sind zus

•

atzlich die Fehler in den Mittel-

werten angegeb en, welche in dem Abschnitt 4.3 b estimmt wurden.

Die funktionale Abh

•

angigkeit der mittleren Fehler ist klein im Vergleich zu ih-

ren Fehlern. Die mittleren Fehler er r (� X ) und er r (� R ) hab en den vorhergesagten

Verlauf mit einem Minimum b ei einer p

t

-Schwelle von � 250 MeV/c. Die Fehlern

er r (� Z ), er r ( � ) und er r ( � ) scheinen das Minimum nicht innerhalb des untersuch-

ten Intervalls zu durchlaufen.

Die Ann

•

aherung des Impulssp ektrums der Teilchen durch eine Exp onentialfunk-

tion ist eher p essimistisch. In dem H1 Exp eriment n

•

ahert ein Potenzgesetz das Im-

pulssp ektrum b esser an [22]. Das b edeutet, da� in der gemachten Studie f

•

ur h

•

ohere

Impulsschwellen zu wenige Ereignisse verwendet werden. Eine Verb esserung der An-

passung ist deshalb b ei h

•

oheren Schwellen zu erwarten.

Im n

•

achsten Abschnitt wird die Messung der intrinsischen Ortsau

•

osung b ehan-

delt. Ein b esonderes Augenmerk ist dab ei auf die Abh

•

angigkeit der Messung von

dem Ergebnis der Anpassung gelegt.

4.8 Die Messung der Ortsau

•

osung

In Abschnitt 4.2 wurde festgestellt, da� der Vertexdetektor mittels der Minimierung

der Funktion �

2

P r obe

nicht vollst

•

andig ausgerichten werden kann. Die Anpassung l

•

a�t

einen der sechs Auslenkungsparameter, welche die Lage einer Halbleiter b eschrei-

b en, unb estimmt. Die intrinsische Ortsau

•

osung des Vertexdetektors wirdeb enfalls

mittels der Residuenverteilung b estimmt. In diesem Abschnitt wird die Au

•

osung

gemessen, wob ei die mittels Minimierung der Residuenverteilung b estimmten Aus-

lenkungsparameter verwendet werden. Es zeigt sich, da� die Metho de der Messung

unabh

•

angig von den Halbleiterparametern ist, welche nicht mittels der Minimierung

von �

2

P r obe

b estimmt werden k

•

onnen.

Die Messungen werden in den Prob en gemacht, welche in Abschnitt 4.2 f

•

ur drei

Studien verwendet wurden:

1. Simulation und Anpassung von allen 186 Auslenkungsparametern.

2. Simulation von 186 Auslenkungsparametern und Anpassung von 155 Parame-

tern. Die Rollwinkel werden w

•

ahrend der Anpassung festgehalten ( 

H L

=0 ).

3. Simulation und Anpassung von 155 Parametern mit verschwindenden Roll-

winkeln ( 

H L

=0 ).

In jeder Studie wurden sieb en Prob en zu unterschiedlichen Parameters

•

atzen verwen-

det. jede Prob e enth

•

alt 4000

•

Ub erlapp ereignisse in der +z-H

•

alfte des Vertexdetek-

tors. Nach der Anpassung der Auslenkungsparameter wird die Residuenverteilung

der Prob e entfaltet und die intrinsische Au

•

osung gemessen.
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Abbildung 4.8: Die intrinsischen Ortsau

•

osungen in ^x und ^z werden in sieb en mini-

mierten Prob en ermittelt. Sieb en weitere, von der Minimierung unabh

•

angige Mes-

sungen werden in jeweils einer zweiten Prob e durchgef

•

uhrt. Dab ei werden die zuvor

b estimmten Auslenkungsparameter verwendet. Die Messungen in den ob eren b eiden

Darstellungen werden in Prob en durchgef

•

uhrt, in welchen alle 186 Parameter simu-

liert und angepa�t wurden. Die mittleren Darstellungen zeigen die Messungen in

denselb en Prob en nach einer Anpassung von 155 Parametern, wob ei allen Rollwin-

keln der Wert Null zugeordnet wird. Die unteren Darstellungen zeigen die Messungen

in Prob en, in welchen die Rollwinkel weder simuliert no ch angepa�t werden. In den

Prob en werden die Au

•

osungen mit 15 � m und 25 � m in ^x , bzw. ^z simuliert.
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•
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gemessene simulierte angepa�te gemittelter b erechneter gemessene

Gr

•

o�e Parameter Parameter Wert [ � m] Fehler Standardabw.

�

intr:

( ^ x ) min. 186 186 14,8 � 0,3 � 0,5

�

intr:

( ^ x ) unabh. 186 186 15,0 � 0,3 � 0,3

�

intr:

( ^ x ) min. 186 155 14,7 � 0,3 � 0,3

�

intr:

( ^ x ) unabh. 186 155 14,8 � 0,3 � 0,2

�

intr:

( ^ x ) min. 155 155 14,6 � 0,3 � 0,2

�

intr:

( ^ x ) unabh. 155 155 14,8 � 0,3 � 0,2

�

intr:

( ^ z ) min. 186 186 25,5 � 0,5 � 1,0

�

intr:

( ^ z ) unabh. 186 186 25,9 � 0,5 � 1,7

�

intr:

( ^ z ) min. 186 155 25,9 � 0,5 � 1,0

�

intr:

( ^ z ) unabh. 186 155 26,6 � 0,5 � 1,0

�

intr:

( ^ z ) min. 155 155 24,6 � 0,5 � 0,3

�

intr:

( ^ z ) unabh. 155 155 25,1 � 0,5 � 0,4

Tab elle 4.4: Die intrinsischen Au

•

osung sind angegeb en, welche nach der Entfaltung

der Residuenverteilung gemessen wurden. Die Auslenkungsparameter werden durch

Minimieren der Residuenverteilung b estimmt. Anschlie�end wird die Au

•

osung in

den minimierten Prob en und zus

•

atzlich in von der Minimierung unabh

•

angigen Pro-

b en unter Verwendung der angepa�ten Auslenkungsparameter gemessen. Die simu-

lierten Werte der Au

•

osung b etragen 15 � m in den ^ x -Ko ordinaten und 25 � m in den

^z -Ko ordinaten.

Die Prob en sind f

•

ur die Minimierung der Funktion �

2

P r obe

verwendet worden.

Wird die Au

•

osung mittels der gleichen Verteilung gemessen, so ist sie durch die

Anpassung eb enfalls minimiert. Eine von der Minimierung unabh

•

angige Messung

wird deshalb in einer zweiten Prob e gemacht. Diese zweite Prob e wird mit dem

gleichen Satz von Auslenkungsparametern simuliert, wie die f

•

ur die Minimierung

verwendete Prob e. F

•

ur die Erstellung der Residuenverteilung wird der Parameter-

satz verwendet, welcher in der Anpassung ermittelt worden ist.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 4.8 gezeigt. In den Prob en

werden die Au

•

osungen mit normalverteilten Fehlern der Breite �

intr

( ^ x ) = 15 � m

und �

intr:

( ^ z ) = 25 � m simuliert. Die Messungen der Au

•

osung nach der Minimie-

rung der Residuenverteilungen repro duzieren diese Werte. Selbst der Unterschied

zwischen den minimierten und den unabh

•

angigen Prob en ist klein.

Die Kalibration der Messungen wurde in der Fehlerrechnung des Residuums auf

Seite 45 f

•

ur eine Anpassung von nur 155 Parametern gemacht. F

•

ur diese Anpassun-

gen sind die Messungen exakt. In den Anpassungen, welche die Rollwinkel b er

•

uck-

sichtigen, ist no ch ein kleiner systematischer Fehler zu erkennen, der jedo ch die

Genauigkeit der Messung nicht vermindert.

Die abgebildeten Fehlerbalken entsprechen den b erechneten Fehler, die b ei der

Bestimmung der Breite der Verteilung und b ei der Entfaltung gemacht werden. Sie
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gemessene simulierte angepa�te gemittelter b erechneter gemessene

Gr

•

o�e Parameter Parameter Wert [ � m] Fehler Standardabw.

�

intr:

( ^ x ) unabh. 186 186 15,0 � 0,3 � 0,3

�

intr:

( ^ z ) unabh. 186 186 25,0 � 1,3 � 1,3

Tab elle 4.5: Die Messung der intrinsischen Ortsau

•

osung ist in dem nicht ausgerich-

teten Vertexdetektor m

•

oglich. Mit 4000

•

Ub erlapp ereignissen in der +z-H

•

alfte des

Vertexdetektors hat die Messung eine Genauigkeit von 0,3 � m in der ^x -Ko ordinate

und von 1,3 � m in der ^z -Ko ordinate.

entsprechen der in Kapitel 3 b espro chenen Fehlerrechnung. Der Mittelwert aus den

Messungen wird unter Ber

•

ucksichtigung dieser Fehler angepa�t und als Linie in die

Darstellung eingetragen.

Die Fehler, welche den Messungen zugeordnet werden, kann

•

ub erpr

•

uft werden,

indem die Standardabweichungen der Me�reihen b erechnet werden. Sie geb en Aus-

kunft

•

ub er die Schwankungen der Messung in unterschiedlichen Prob en. Die Ta-

b elle 4.4 enth

•

alt die

•

ub er eine Me�reihe gemittelten Messungen der Au

•

osung, den

Mittelwert der b erechneten Fehler und die Standardabweichung der Me�reihe.

Die Messungen der Au

•

osung in der ^x -Ko ordinate sind wie erwartet unabh

•

angig

von dem Resultat des Anpassungsalgorithmuses. Die Standardabweichung der Mes-

sungen mit unterschiedlichen Parameters

•

atzen entspricht den b erechneten Fehlern

von 0,3 � m.

Die Entfaltung der Verteilung in der ^ z -Pro jektion hat no ch einen systematischen

Fehler von � 1 � m. Auch sind die Fehler no ch zu optimistisch b ehandelt. Der Grund

daf

•

ur ist die Fehlerb estimmung auf Seite 49. Sie wurde mittels der Fehler einer

Anpassung von 155 Parametern erstellt, in welcher die Rollwinkel nicht b ehandelt

wurden. In dem Fall der 155 Parameteranpassung stimmt das Resultat mit dem

simulierten Wert exakt

•

ub erein.

F

•

ur die gleichzeitige Anpassung von 186 Parameter mu� der Beitrag des Fehlers

aufgrund der falsch angepa�ten Parameter erneut b estimmt werden. Daf

•

ur wird

die obige Me�reihe auf ihren Sollwert von 25 � m kalibriert. Der Beitrag zu dem

ereignisabh

•

angigen Fehler ist in der ^z -Ko ordinate entsprechend gr

•

o�er als der auf

Seite 49 b estimmte Wert:

�

H Lpar

( ^ x ) = 2,9 � m bleibt,

�

H Lpar

( ^ z ) = 17,2 statt 5,1 � m.

(4.9)

Die Fluktuationen in diesem Beitrag werden als Fehler in dem ereignisabh

•

angigen

Fehler b ehandelt. Der relative Fehler wird dab ei an die ermittelte Standardabwei-

chung angepa�t. Die nach der Kalibration gemessene Standardabweichung der Me�-

reihe ergibt die erreichbare Me�genauigkeit ( vgl. Tab elle 4.5 ).

Der Fehler in der Messung ist durch den Fehler b ei der Ausrichtung des Ver-

texdetektors dominiert. Die Messung der Au

•

osung mit 4000

•

Ub erlapp ereignissen

in der +z-H

•

alfte ist mit einem Fehler von � 0,3 � m in der ^x -Ko ordinate und mit
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Abbildung 4.9: In unterschiedlich gro�en Prob en werden die Auslenkungsparameter

b estimmt. Die minimierten Residuenverteilungen werden anschlie�end entfaltet und

die intrinsische Au

•

osung wird b estimmt. Die Messung ist wegen der statistischen

Fluktuationen in den Prob en zu tief. Mit einer steigenden Anzahl von verwendeten

Ereignissen konvergieren die Messungen gegen die simulierten Werte von 15 � m in

der ^x - und 25 � m in der ^z -Ko ordinate.

einem Fehler von � 1,3 � m in der ^z -Ko ordinate m

•

oglich. In einem ausgerichteten

Vertexdetektor dominiert der statistische Fehler ( vgl. Seite 55 ).

Die systematischen Fehler der Messung, welche f

•

ur die Bestimmung der intrin-

sischen Au

•

osung aus der Residuenverteilung gefaltet werden, sind dab ei mit si-

mulierten Daten b estimmt worden. Neb en der Vielfachstreuung dominiert die G

•

ute

der angepa�ten Parameter diesen systematischen Fehler. In Abschnitt 4.3 wurde ge-

zeigt, da� die G

•

ute der Anpassung nicht von der Gr

•

o�e der simulierten Parameter

abh

•

angt. Deshalb ist eine Bestimmung dieses Beitrages mittels simulierter Daten

gerechtfertigt.

Im n

•

achsten Abschnitt wird die Abh

•

angigkeit der Messung von der Anzahl f

•

ur

die Messung verwendeten

•

Ub erlapp ereignissen untersucht.

4.9 Die Anzahl der f

•

ur die Messung der Orts-

au

•

osung verwendeten Ereignisse

In dem nicht ausgerichteten Vertexdetektor ist der Fehler b ei der Bestimmung der

intrinsischen Au

•

osung durch die G

•

ute der Anpassung b estimmt. In Abschnitt 4.6

wurde die Abh

•

angigkeit der G

•

ute einer Anpassung von der Anzahl der verwendeten
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•

Ub erlapp ereignisse b estimmt. Mittels der Prob en dieser Studie wurde die Abh

•

angig-

keit b estimmt, welche die Messung der intrinsischen Au

•

osung von der Anzahl der

verwendeten

•

Ub erlapp ereignisse hat.

Die Studie in Abschnitt 4.6 b estimmt die G

•

ute einer Anpassung b ei einer festen

Anzahl von verwendeten Ereignissen in drei Prob en, welche zu unterschiedlichen

Auslenkungen simuliert sind. In den f

•

ur die Anpassungen verwendeten Prob en wur-

den zus

•

atzlich die Ortsau

•

osungen gemessen. Diese Messungen sind in der Abbil-

dung 4.9 dargestellt.

Die Messungen sind in kleinen Prob en systematisch zu tief. Dieser systemati-

sche Fehler kommt von den gr

•

o�eren statistischen Fluktuationen in kleinen Prob en.

Das gefundene Minimum der Funktion �

2

P r obe

ist wegen dieser Fluktuationen ein

wenig verf

•

alscht. Dieses verf

•

alschte Minimum entspricht einer zu schmalen Residu-

enverteilung. Deshalb ist die Messung der Au

•

osung mit dieser Residuenverteilung

systematisch zu tief.

Die Messungen konvergieren f

•

ur steigende Prob engr

•

o�en gegen ihre simulierten

Werte von 15 � m und 25 � m in der ^x -, bzw. ^z -Ko ordinate. F

•

ur eine Prob engr

•

o�e

von 1000

•

Ub erlapp ereignissen { das entspricht 70'000 Spuren mit einem transversa-

len Impuls p

t

gr

•

o�er als 150 MeV/c innerhalb des Vertexdetektors { ist der dadurch

entstehende Fehler b ereits kleiner als ein Mikrometer. F

•

ur eine Prob engr

•

o�e von

ungef

•

ahr 2000

•

Ub erlapp ereignissen ist der Wendepunkt

•

ub erschritten und die Kon-

vergenz wird langsamer.

Die Me�metho de b estimmt die Au

•

osung am Rand der Ausleseregion. Der

n

•

achste Abschnitt b ehandelt den systematischen Fehler, der sich aus dieser Metho de

ergibt.

4.10 Die Messung der Ortsau

•

osung am Sensor-

rand

Die Messungen der Au

•

osung in der ^x -Ko ordinate, welche in Abschnitt 4.3 unter

Ber

•

ucksichtigung von nur 155 Parametern gemacht wurden, sind systematisch zu

tief. Das kann zwei Ursachen hab en: Entweder wird ein systematischer Fehler b ei

der Entfaltung der Residuenverteilung gemacht, o der die in den Randb ereichen der

Sensoren gemessen Au

•

osung ist systematisch b esser als in der Mitte der Sensoren.

Der Grund f

•

ur die letztere Vermutung sind die geerdeten Ringe, welche die Aus-

leseregionen b egrenzen. Sie leiten die Ionisationsladung von Teilchen ab, welche au-

�erhalb der Ausleseregion den Sensor durchqueren. Das Residuum wird mit Spuren

b estimmt, welche die Randb ereiche des Sensors in der ^x -Ko ordinate durchdringen.

In diesen Randb ereichen werden die Ausl

•

aufer der Residuenverteilung abgeschnit-

ten.

Einer Studie mit sieb en Prob en wird gemacht, in welcher unb egrenzte Auslese-

regionen simuliert werden. In den Prob en werden die Rollwinkel vernachl

•

assigt. Sie

enthalten 4000

•

Ub erlapp ereignisse. Die Au

•

osungen werden wiederum in einer von

der Minimierung unabh

•

angigen Prob e b estimmt. Die mittlere Au

•

osungen in diesen
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unabh

•

angigen Prob en werden mit 14 ; 91 � 0 ; 26 und 25 ; 10 � 0 ; 56 gemessen. In sie-

b en Prob en mit den gleichen Kennzahlen, in welchen die geerdeten Ringe simuliert

wurden, ergeb en die gleichen Messungen 14 ; 80 � 0 ; 26 und 25 ; 09 � 0 ; 56. Der E�ekt

der geerdeten Ringe ist also im Rahmen der in Abschnitt 4.3 b estimmten Fehler zu

vernachl

•

assigen.



Kapitel 5

Die Messung der Ortsau

•

osung

Im Anschlu� an die Diplomarb eit erfolgte die Anwendung der vorgestellten Metho de

f

•

ur die Bestimmung der Ortsau

•

osung. Das folgende Kapitel b eschreibt zuerst die

Me�b edingungen und die Auswahl der f

•

ur die Messung verwendeten Spuren. Dann

wird eine Messung der Au

•

osung in der ^x -Ko ordinate in Abh

•

angigkeit des trans-

versalen Impulses des Teilchens vorgestellt. Den Abschlu� bildet eine Messung der

Au

•

osung in der ^ x -Ko ordinate und in der ^ z -Ko ordinate als Funktion des Lotwinkels,

welcher zwischen der Teilchenspur in der r-z-Pro jektion und der Eb ene des Sensors

gemessen wird.

5.1 Die Rahmenb edingungen der Messung

Am Ende der Datennahmep erio de 1996 des H1 Exp erimentes war die Auslese eines

Teilb ereichs des Vertexdetektors m

•

oglich. Mit diesen Daten konnte die Ortsau

•

osung

b estimmt werden.

Die Daten wurden zwischen dem 24. und dem 28.Novemb er 1996 aufgenommen.

Sie b einhalten ungef

•

ahr 1,6 Millionen Ereignisse, welche alle f

•

unf Stufen der Ereig-

nisselektion des H1 Exp erimentes durchlaufen hab en. Das entspricht einer Daten-

menge von 250 Gigabyte ( = 2 : 5 � 10

11

Byte ), welche auf

•

ub er 1200 Magnetb

•

andern

gesp eichert ist.

Der Teilb ereich des Vertexdetektors, welcher w

•

ahrend dieser Perio de ausgelesen

wurde, umfa�t je zwei Halbleitern in den b eiden Schalen. Grund f

•

ur diesen einge-

schr

•

ankten Betrieb ist ein Ausfall des K

•

uhlsystems. Bei vier ausgelesenen Halbleitern

b etr

•

agt die Temp eratur auf den Hybriden statt 20

o

C ungef

•

ahr 35

o

C. Die Auslese von

weiteren Halbleitern erh

•

oht diese Temp eratur zus

•

atzlich und macht einen Betrieb

der Hybride nahezu unm

•

oglich.

Die vier Halbleitern liegen auf der +z-Seite des Vertexdetektors. In der inneren

Schale denken die zwei Halbleitern den Azimuthalwinkel in dem Bereich [120

o

; 180

o

],

in der

•

au�eren Schale den Bereich [144

o

; 180

o

] ab. Auf diese Weise gibt es zwei

Regionen, in welchen sich zwei Sensoren

•

ub erlapp en: Die eine in der inneren Schale

b ei einem Azimuthalwinkel von ungef

•

ahr 150

o

, die andere in der

•

au�eren Schale b ei

ungef

•

ahr 162

o

.

84
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Die Auslese der Streifen erfolgt gem

•

a� der Beschreibung in Kapitel 2. Die Null-

wertunterdr

•

uckung innerhalb des PowerPCs reduziert die Daten auf die Positionen

und die Signalh

•

ohen von Streifen, welche als Tre�er erkannt wurden. Diese Daten

werden an die zentrale Datennahme des H1 Exp erimentes geleitet und dort auf Ma-

gnetband geschrieb en. Die weitere Verarb eitung erfolgt dann extern auf der Basis

dieser Daten.

Die Position des Tre�ers kann aus den Positionen und den Signalen der Streifen

b estimmt werden. Daf

•

ur stehen eine Vielzahl von Verfahren zur Verf

•

ugen ( vgl. [23 ] ).

Es wurden zwei Verfahren getestet: der Schwerpunktsalgorithmus und der digitale

Randstreifenalgorithmus.

Im Schwerpunktsalgorithmus werden die Positionen x

i

und die Signale S

i

von

allen Streifen verwendet, welche den Tre�er bilden. Die Position des Tre�ers ist

durch seinen Ladungsschwerpunkt gegeb en:

x

S P

=

X

S tr eif en

S

i

� x

i

X

S tr eif en

S

i

(5.1)

Die Ortsau

•

osung, welche mit dem Schwerpunktsalgorithmus erreicht werden kann,

h

•

angt stark von der Anzahl der Streifen ab, aus welchen der Tre�er b esteht. Die

Anzahl der Streifen ist mit dem Einfallswinkel des Teilchens korreliert. Dab ei ist

jedo ch nur der Winkel senkrecht zu den Auslesestreifen entscheidend. Ein nicht

senkrechter Einfall parallel zu den Auslesestreifen f

•

uhrt in erster N

•

aherung nicht zu

einer gr

•

o�eren Anzahl der am Tre�er b eteiligten Streifen.

Bei schr

•

agem Teilcheneinfall sind mehrere Streifen an dem Tre�er b eteiligt. Die

Signale der Streifen innerhalb des Tre�ers sind ungef

•

ahr gleich gro�. Die wichtige

Information wird von den Randstreifen getragen, welche den Tre�er b egrenzen. Die-

sem Umstand wird in dem digitalen Randstreifenalgorithmus Rechnung getragen.

Die Position des Tre�er wird dab ei aus der Position x

h

des ersten Streifens und der

Position x

t

des letzten Streifens innerhalb des Tre�ers b erechnet:

x

RS

=

x

h

+ x

t

2

(5.2)

F

•

ur gro�e Einfallswinkel wird mit dem Randstreifenalgorithmus eine b essere

Au

•

osung erwartet, als sie mit dem Schwerpunktsalgorithmus erreicht wird.

Nachdem die Position der Tre�er b estimmt worden ist, werden sie den Spuren aus

den zentralen Spurkammern zugeordnet. Bei der Zuordnung wurde sehr gro�z

•

ugig

verfahren, um die nicht b ekannte geometrische Ausrichtung zu b er

•

ucksichtigen. Es

werden Tre�er zugeordnet, welche bis zu einem Zentimeter von dem vorhergesagten

Spurpunkt entfernt liegen. Deshalb wird eine Vielzahl von Tre�ern falsch zugeord-

net. Eb enso wird elektronisches Rauschen, welches die an einen Tre�er gestellte

Bedingungen erf

•

ullt, Spuren zugeordnet.

Es wurden 7158 Spuren gefunden, denen drei Tre�er zugeordnet sind und welche

damit Kandidaten f

•

ur Spuren in einen der

•

Ub erlappb ereiche sind.
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•
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F

•

ur die Bestimmung der geometrischen Au

•

osung wird auf diese Spuren eine

weitere Selektion angewandt, um eine Prob e von m

•

oglichst guten Spuren zu erhalten.

Die Auswahl wird in dem n

•

achsten Abschnitt b espro chen.

5.2 Die Bestimmung der geometrischen Ausrich-

tung

Die Messung der Au

•

osung ist erst m

•

oglich, nachdem die relative Positionen der

b etro�enen Sensoren b estimmt worden sind. Die Bestimmung dieser geometrischen

Ausrichtung wurde mittels der Metho de b estimmt, welche in Kapitel 3 vorgestellt

wurde.

Die Positionen der Sensoren innerhalb der Halbleitern sind aus der Vermessung

am Paul-Scherer-Institut b ekannt. Dab ei wird die Position des vorderen und des

hinteren Sensors einer Halbleiter in Bezug auf den mittleren Sensor b estimmt. Die

mittlere Auslenkung aus den idealen Positionen b etr

•

agt b ei den ausgelesenen Halb-

leitern ungef

•

ahr 30 � m in den Translationen und 0,6 mrad in den Rotationen um das

Zentrum des jeweiligen Sensors ( vgl. Seite 26 ).

Die geometrische Ausrichtung der Halbleitern wird anschlie�end mit dem vorge-

schlagenen Algorithmus b estimmt. Als Referenzsystem dient dab ei eine Halbleiter,

welche an ihrer nominellen Position festgehalten wird. Die Positionen der drei

•

ubri-

gen Halbleiter werden innerhalb dieses Referenzsystems b estimmt.

Die Bestimmung der Ausrichtung erfolgt nur mit einem Teil der selektierten

Spuren. Die Auswahl dieser Spuren erfolgt mittels drei Gr

•

o�en: dem transversalen

Impuls p

t

, dem Lotwinkel �

Lot

und dem mittleren Abstand �� .

Eine erste Bedingung verlangt Spuren mit einem transversalen Impuls p

t

von

gr

•

o�er als 150 MeV/c. Dab ei wird f

•

ur die Berechnung des transversalen Impulses

angenommen, da� es sich b ei dem Teilchen um ein Pion handelt. Unter diesem

Wert dominiert die Vielfachstreuung

•

ub er die erwartete intrinsische Au

•

osung. Bei

transversalen Impulsen

•

ub er 150 MeV/c ist das Ergebnis der Anpassung weitgehend

unabh

•

angig von der Vielfachstreuung ( vgl. Abb. 76 ). Von den 7158 selektierten

Ereignissen erf

•

ullen 6322 diese Bedingung.

Die Ortsau

•

osung ist von dem Winkel abh

•

angig, unter welchem das Teilchen die

Sensoren durchdringt. F

•

ur die Anpassung hat sich die Notwendigkeit ergeb en, eine

Selektion nach dem Lotwinkel �

Lot

einzuf

•

uhren. Der Lotwinkel �

Lot

wird dab ei zwi-

schen der Fl

•

achennormalen des Sensors und der Teilchenspur in der r-z-Pro jektion

de�niert. Es gilt dab ei der folgende Zusammenhang mit dem Polarwinkel �

0

der

Spur:

�

Lot

= j �

0

�

�

2

j (5.3)

F

•

ur die Anpassung der Ausrichtung werden nur Spuren verwendet, welche einen

Lotwinkel �

Lot

von kleiner als 30

o

hab en. Von den selektierten Ereignissen erf

•

ullen

nur 2358 diese Bedingung.
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Es wird zus

•

atzlich versucht eine Auswahl zu tre�en, welche nur Spuren mit richtig

zugeordneten Tre�ern b einhaltet. Deshalb wird die Gr

•

o�e des mittleren Abstands

�� de�niert: Den drei Raumpunkten, welche der Spur zugeordnet sind, wird hierf

•

ur

eine Gerade angepa�t. Das Mittel der r

•

aumlichen Abst

•

anden der Tre�er von der

Geraden wird als der mittlere Abstand �� de�niert. F

•

ur die Minimierung werden nur

Spuren verwendet, welche einen mittleren Abstand von kleiner als 100 � m hab en,

was f

•

ur 2947 der selektierten Ereignisse zutri�t.

Diese Bedingung ist weitgehend unabh

•

angig von dem Kr

•

ummungsradius der Spu-

ren und damit unabh

•

angig von dem transversalen Impuls des Teilchens. Grund daf

•

ur

ist die Geometrie der Spuren: Zum Beispiel kann man die Gerade durch den inner-

sten und den

•

au�ersten Tre�er de�nieren und den Abstand des mittleren Tre�ers,

welcher auf der gekr

•

ummten Spur liegt, von dieser Geraden b etrachten. Da er sehr

nahe an seinem Partner in der

•

Ub erlappregion liegt, hat er auch b ei einer starken

Kr

•

ummung einen nur kleinen Abstand von der Geraden.

Von den 7158 vorselektierten Ereignissen erf

•

ullen 865 die drei Bedingungen:

p

t

> 150 MeV/c

�

Lot

< 30

o

�� < 100 � m.

(5.4)

Mit diesen Spuren wird die geometrische Ausrichtung der drei Halbleitern b estimmt.

F

•

ur die Anpassung mu� eine Absch

•

atzung der intrinsischen Ortsau

•

osungen ge-

macht werden. Diese Notwendigkeit ergibt sich, weil die b eiden Vermessungen der

Ko ordinaten mit unterschiedlicher Genauigkeit erfolgen. Besonders f

•

ur die Rota-

tionen hat die Gewichtung der b eiden Residuen einen Einu� auf das Ergebnis der

Anpassung. Die b eiden Residuen eines Ereignisses m

•

ussen deshalb mit dem richtigen

Gewicht in die zu minimierende Funktion eingehen.

Die erste Iteration erfolgt mit den digitalen Au

•

osungen �

estimate

( ^ x ) = 15 � m

und �

estimate

( ^ z ) = 25 � m als Sch

•

atzwert der Au

•

osungen. Den minimierten Resi-

duenverteilungen wurden dann Gau�kurven angepa�t. Die Standardabweichungen

wurden dann als Schw

•

atzwerte in einer zweiten Iteration verwendet. Sie b etragen

�

estimate

( ^ x ) = 16 � m und �

estimate

( ^ z ) = 27 ; 5 � m. Eine weitere Iteration erwies sich

als unn

•

otig, da sich diese b eiden Werte nicht mehr wesentlich

•

andern.

Die Eigenschaften der Anpassung wurden mit Hilfe des Simulationsprogramms

unter

•

ahnlichen Bedingungen studiert. Die mittleren Fehler in den angepa�ten Para-

meter wurden in 14 Prob en ermittelt. Die folgende Aufstellung fa�t die Mittelwerte

der 14 Prob en und ihre Standardabweichungen zusammen:

er r (� X ) = 350 � 300 � m

er r (� R ) = 300 � 200 � m

er r (� Z ) = 350 � 300 � m

er r ( � ) = 0,35 � 0,20 mrad

er r ( � ) = 0,16 � 0,20 mrad

er r (  ) = 15 � 10 mrad

Die gefundenen Werte stimmen mit den Werten der gleichzeitigen Anpassung der

gesamten +z-Seite

•

ub erein, jedo ch sind die Fluktuationen zwischen den einzelnden
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Abbildung 5.1: Die b eiden Residuenverteilungen in der ^x - und der ^z -Ko ordinate

sind nach Bestimmung der geometrischen Ausrichtung dargestellt. Die Breite der

Verteilungen entspricht dem Faltungspro dukt aus den intrinsischen Au

•

osungen und

allen systematischen Fehlern f

•

ur alle Bereiche der Einfallswinkel und Impulse. Die

langen Ausl

•

aufer entsprechen Spuren mit falsch zugeordneten Tre�ern.

Prob en wesentlich gr

•

o�er ( vgl. Seite 66 ). Dies wird auf die fehlenden Randb edingun-

gen der geschlossenen Schalen zur

•

uckgef

•

uhrt. Der mittlere Fehler in den Translation

entlang der z-Achse ist allerdings sehr gro�. Es wird b eobachtet, da� die zwei Halb-

leitern der

•

au�eren Schale in Relation zu der inneren Schale gemeinsam verschob en

sind. Daraus folgt, da� eine Bestimmung der Auslenkung nicht m

•

oglich ist.

Die Messungen der Ortsau

•

osung in den 14 Prob en repro duziert die simulierten

Werte allerdings sehr gut. In der folgenden Aufstellung sind die Mittelwerte aus den

14 Me�werten, die gemessene Standardabweichungen der Werte und das Mittel der

b erechneten Fehler der Messungen zusammengefa�t:

gemessene simulierter gemessener gemessene b erechneter

Gr

•

o�e Wert Mittelwert Standardabw. Fehler

�

intr:

( ^ x ) minimiert 15,0 � m 14,9 � m � 0,5 � m � 0,6 � m

�

intr:

( ^ x ) unabh

•

angig 15,0 � m 14,8 � m � 0,4 � m � 0,5 � m

�

intr:

( ^ z ) minimiert 25,0 � m 25,0 � m � 0,6 � m � 0,8 � m

�

intr:

( ^ z ) unabh

•

angig 25,0 � m 24,9 � m � 0,7 � m � 0,8 � m

Die gemessenen und die simulierten Ortsau

•

osungen sind in sehr guter

•

Ub ereinstim-

mung. Die b erechneten Fehler entsprechen den gemessenen Standardabweichungen.

Bemerkenswert ist die sehr gute

•

Ub ereinstimmung der Messungen in den minimier-

ten Prob en mit den simulierten Werten. Bei der verwendeten Statistik von ungef

•

ahr
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900 Spuren in den b eiden

•

Ub erlappregionen ist die Messung in einer unabh

•

angigen

Prob e also nicht mehr unb edingt n

•

otig.

Die in den n

•

achsten Abschnitten b ehandelten Messungen verwenden alle 7158 ge-

funden Spuren. Dies b einhaltet auch die 865 Spuren, welche zur Au�ndung der

geometrischen Ausrichtung verwendet wurden. In der Abbildung 5.1 sind diese Re-

siduenverteilungen dargestellt.

Der n

•

achste Abschnitt b ehandelt die Messung der Au

•

osung in der ^ x -Ko ordinate

als Funktion des transversalen Impulses.

5.3 Die Au

•

osung in der ^x -Ko ordinate

Die ^x -Ko ordinate wird auf der p-Seite der Sensoren vermessen. Diese Seite ist von

1280 Streifen in einem Abstand von 25 � m unterteilt. Es wird jedo ch nur jeder

zweite Streifen ausgelesen. Der Streifenabstand zwischen den ausgelesen Streifen

b etr

•

agt deshalb 50 � m. Bei senkrechten Teilcheneinfall ist eine ob ere Grenze durch

die digitale Au

•

osung gegeb en. Sie b etr

•

agt 14,4 � m.

Die Au

•

osung ist von dem Winkel abh

•

angig, unter welchem das Teilchen einen

Sensor durchquert. Die Messung wird ab er nur mit Spuren innerhalb des

•

Ub erlapp-

b ereichs durchgef

•

uhrt, die Au

•

osung also mit einer festgelegten Geometrie b estimmt.

Das Teilchen durchquert die drei Sensoren unter verschiedenen Winkeln. F

•

ur die

Residuenb erechnung sind in erster Ordnung nur die b eiden Tre�er des

•

Ub erlappb e-

reichs entscheidend. Deshalb werden nur die Einfallswinkel b etrachtet, welche die

Spuren mit diesen b eiden Sensoren einschlie�t.

Betrachtet man diese b eiden Einfallswinkel getrennt, so �ndet man Abh

•

angigkei-

ten von der Schale, in welcher sich der

•

Ub erlappb ereich b e�nden, von dem Ladungs-

vorzeichen und dem transversalen Impuls des Teilchens. Die Einfallswinkel werden

zwischen der Fl

•

achennormale des Sensors und der Spur in der r- � -Pro jektion gemes-

sen, also senkrecht zu den Auslesestreifen. Sie variieren zwischen 0

o

und 30

o

.

Betrachtet man stattdessen den Mittelwert zwischen den b eiden Einfallswinkeln

der

•

Ub erlappregion, so verschwinden diese Abh

•

angigkeiten fast vollst

•

andig. Da die

Au

•

osungen auf diesen b eiden Sensoren zu ungef

•

ahr gleichen Teilen in das Residuum

eingehen, erscheint diese Mittelwertbildung sinnvoll. Die Mittelwerte b etragen

�

1

+ �

2

2

= 15 ; 0 � 0 ; 2

o

f

•

ur die innere

•

Ub erlappregion und

�

2

+ �

3

2

= 9 ; 1 � 0 ; 8

o

f

•

ur die

•

au�ere

•

Ub erlappregion.

(5.5)

Der gr

•

o�te systematische Fehler, welcher zur Bestimmung der intrinsischen Orts-

au

•

osung aus der Residuenverteilung entfaltet werden mu�, kommt von der Viel-

fachstreuung des Teilchens an der mittleren Halbleiter. Da dieser Beitrag stark von

dem Impuls des Teilchens abh

•

angt, wurde die Au

•

osung in acht Bereichen des trans-

versalen Impulses p

t

gemessen.

Diese Messungen wurden f

•

ur den inneren und den

•

au�eren

•

Ub erlapp getrennt

durchgef

•

uhrt. Die Residuen wurden hierf

•

ur in Histgramme gef

•

ullt und mit einer
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Abbildung 5.2: Die intrinsische Ortsau

•

osung der ^x -Ko ordinate wurde in den b ei-

den

•

Ub erlappregionen als Funktion des transversalen Impulses p

t

gemessen. F

•

ur die

Messungen werden systematische Fehler aus der Breite der Residuenverteilungen

entfaltet ( siehe Abb. 5.3 ). Die Tre�erp ositionen wurden mit dem Schwerpunktsal-

gorithmus b estimmt.

Gau�kurve angen

•

ahert. Der durch die Histogramme abgedeckte Bereich reicht von

-400 � m bis +400 � m und ist in 80 Teilb ereiche unterteilt. Aus der gemessenen Stan-

dardabweichung werden dann die systematischen Fehler entfaltet. Der Ort eines

Tre�er wurde mittels des Schwerpunktsalgorithmus aus den Streifensignalen und

deren Positionen b estimmt.

Die Ergebnisse der Messung sind in der Tab elle 5.1 zusammengefa�t. In der

Abbildung 5.2 und 5.3 sind die Messungen zus

•

atzlich gra�sch dargestellt. Die er-

ste Darstellung zeigt die Messungen aufgeteilt nach den b eiden

•

Ub erlappb ereichen.

Die

•

Ub ereinstimmung ist in allen Bereichen des transversalen Impulses gut. In den

letzten b eiden Bereichen liegen die Me�punkte der inneren

•

Ub erlappregion leicht

tiefer.

F

•

ur die zweite Abbildung wurden die Me�punkte der b eiden

•

Ub erlappregionen
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p

t

-Bereich [ GeV/c ] intrinsische Au

•

osung � ( ^ x ) [ � m ]

innere Schale

•

au�ere Schale

0,050 - 0,150 26,1 � 5,2 25,0 � 5,4

0,150 - 0,300 19,9 � 1,2 20,3 � 1,2

0,300 - 0,450 16,2 � 0,8 16,5 � 0,8

0,450 - 0,600 15,6 � 0,8 17,4 � 1,1

0,600 - 0,750 15,7 � 0,9 15,4 � 1,8

0,750 - 0,900 15,8 � 0,7 17,6 � 1,1

0,900 - 1,200 12,6 � 0,8 15,6 � 1,7

1,200 - 8,000 11,8 � 0,9 16,4 � 2,2

Tab elle 5.1: Die intrinsische Ortsau

•

osung � ( ^ x ) ist f

•

ur jede

•

Ub erlappregion in acht

Bereichen des transversalen Impulses p

t

gemessen worden. Die Position der Tre�er

ist mit dem Schwerpunktsalgorithmus b estimmt worden. Die angegeb enen Fehler

stammen aus der Anpassung der Gau�kurve und der Entfaltung der systematischen

Fehler.

zusammengefa�t. Zus

•

atzlich wurden die Breiten der Residuenverteilungen vor der

Entfaltung dargestellt, um die Gr

•

o�e der systematischen Fehler zu verdeutlichen. Der

Beitrag der Vielfachstreuung ist f

•

ur die ersten b eiden Me�punkte von der gleichen

Gr

•

o�enordnung wie die intrinsische Au

•

osung. Aus diesem Grund ist die Entfaltung

in diesem Bereich sehr ungenau. F

•

ur die

•

ubrigen Me�punkte ist dieser systematische

Fehler sehr klein.

Die intrinsische Au

•

osung verb essert sich b ei hohen Impulsen. Eine m

•

ogliche

Erkl

•

arung ist eine Untersch

•

atzung des systematischen Fehlers aufgrund von Viel-

fachstreuung.

Der Mittelwert der Me�punkte wurde durch die Anpassung einer Konstanten

ermittelt. Dab ei werden die Fehler aus den Messungen b er

•

ucksichtigt. Das Ergebnis

dieser Anpassung lautet:

�� ( ^ x ) = 15 ; 8 � 0 ; 3 �m

�

2

=ndf = 74 ; 18 = 15 = 4 ; 9

(5.6)

Eine weitere Messung der Ortsau

•

osung in der ^ x -Ko ordinate wurde als Funktion

des Lotwinkels �

Lot

durchgef

•

uhrt. Der Lotwinkel wird in zwischen der Fl

•

achennorma-

len und der Spur in der r-z-Pro jektion gemessen. Ein gro�er Lotwinkel hat deshalb

keine Verbreiterung des Tre�ers auf der p-Seite zur Folge. Jedo ch ist die Gr

•

o�e

der im Sensor dep onierten Ladung b ei schr

•

agem Einfall, d.h. b ei gro�em Lotwin-

kel gr

•

o�er. Dieser E�ekt scheint allerdings keinen Einu� auf die Au

•

osung in der

^x -Ko ordinate zu hab en, wie aus Abbildung 5.4 ersichtlich ist.

Es wurden b ei dieser Messung auch die b eiden Verfahren zur Ortsb estimmung

der Tre�er miteinander verglichen. Da die involvierten Einfallswinkel klein sind,
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Abbildung 5.3: Die Messungen aus den b eiden

•

Ub erlappb ereichen wurde in dieser

Abbildung zusammengefa�t. Den gr

•

o�ten Beitrag zu den systematischen Fehlern

liefert die Vielfachstreuung des Teilchens an der mittleren Halbleiter. Die Tre�erp o-

sitionen wurden mit dem Schwerpunktsalgorithmus b estimmt.

erzielt der Schwerpunktsalgorithmus erwartungsgem

•

a� ein b esseres Resultat als der

Randstreifenalgorithmus. Den Me�werten wurden Konstanten angepa�t:

Schwerpunktsalgorithmus: �� ( ^ x ) = 16 ; 5 � 0 ; 4 �m �

2

=ndf = 1 ; 71

Randstreifenalgorithmus: �� ( ^ x ) = 28 ; 1 � 0 ; 5 �m �

2

=ndf = 6 ; 32

(5.7)

Im Vergleich zu der vorhergehenden Messung, welche die Au

•

osung als Funktion des

transversalen Impulses b estimmt, wird eine etwas schlechtere Au

•

osung gemessen.

Der Grund daf

•

ur liegt b ei der Entfaltung der Vielfachstreuung. In dieser zweiten

Me�reihe wird der systematische Fehler aufgrund von Vielfachstreuung

•

ub er den

gesamten Impulsb ereich gemittelt und erst dann entfaltet.

Im n

•

achsten Abschnitt wird eine Messung der Au

•

osung auf der n-Seite der

Sensoren, also b ei der Vermessung der ^z -Ko ordinate vorgestellt.
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Abbildung 5.4: Der Lotwinkel �

Lot

wird parallel zu den Auslesestreifen der p-Seite

gemessen. Es wird deshalb in erster Ordnung erwartet, da� die Au

•

osung der ^x -

Ko ordinate nicht von dem Lotwinkel abh

•

angt. Die Messung stimmt mit dieser Er-

wartung

•

ub erein.

5.4 Die Au

•

osung in der ^z -Ko ordinate

Die ^z -Ko ordinate wird auf der n-Seite der Sensoren vermessen. Der Abstand zwi-

schen den Auslesestreifen b etr

•

agt 88 � m. Es sind keine Zwischenstreifen implantiert.

Als ein ob eres Limit der Au

•

osung b ei senkrechtem Einfall gilt die digitale Au

•

osung

mit 25,4 � m.

Die Au

•

osung wurde als Funktion des Lotwinkels �

Lot

b estimmt. Er wird

zwischen der Ob er

•

achennormalen des Sensors und der Teilchenspur in der r-z-

Pro jektion, also senkrecht zu den Auslesestreifen gemessen.

F

•

ur die Messung wurden die Residuen f

•

ur sieb en unterschiedliche Bereiche des

Lotwinkels histogrammiert. Die Histogramme decken einen Bereich von -400 � m bis

+400 � m mit 80 Unterteilungen ab. Den Histogrammen werden dann Gau�kurven

angepa�t. Die Messung erfolgt f

•

ur die innere und die

•

au�ere

•

Ub erlappregion ge-
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Abbildung 5.5: Die Au

•

osung der ^z -Ko ordinate ist als Funktion des Lotwinkels

gemessen worden. Dab ei wurden die Messungen in den b eiden

•

Ub erlappb ereichen

getrennt durchgef

•

uhrt. Den Me�punkten ist eine Parab el angepa�t worden. Der

angegeb ene Minimalwert entspricht dem Minimum der Parab el b ei 15 ; 0 � 1 ; 1

o

.

trennt.

Die Entfaltung der systematischen Fehler aus der Breite wird f

•

ur jeden Bereich

getrennt durchgef

•

uhrt. Den Hauptb eitrag liefert die Vielfachstreuung an der mitt-

leren Halbleiter. Sie steigt mit wachsendem Lotwinkel aufgrund der e�ektiven Sens-

ordicke, welche das Teilchen sieht ( vgl. Abb. 5.7 ). Es wird f

•

ur die Entfaltung

•

ub er

den ganzen Impulsb ereich gemittelt.

Die erwartete Abh

•

angigkeit der Au

•

osung von dem Lotwinkel ist folgende: Bei

kleinen Winkeln wird die Ionisationsladung auf einem o der zwei Streifen dep oniert.

Der Ort des Durchgangs ist durch die Position des getro�enen Auslesestreifen gege-

b en. Die Form der Ladungsverteilung bleibt unb ekannt.

Bei gr

•

o�er werdenden Winkel steigt die Anzahl der Streifen, auf welchen Ladun-

gen dep oniert werden. Die Positionsb estimmung hat also mehr Information

•

ub er die

dep onierte Ladungsverteilung und die Au

•

osung verb essert sich.
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Abbildung 5.6: Es wurden zwei Verfahren zur Bestimmung der Position eines Tre�ers

getestet. Der digitale Randstreifenalgorithmus erzielt erst b ei sehr schr

•

ag einfallen-

den Teilchen ein b esseres Resultat als der Schwerpunktsalgorithmus ( �

Lot

� 45

o

).

Bei sehr gro�em Lotwinkel sind die Tre�er sehr breit. Die auf den Streifen dep o-

nierte Ladung ist gleich gro�. Der Hauptteil der Information liegt in den Randstrei-

fen, da sie angeb en, wo das Teilchen in den Sensor eingetreten und wo es ausgetreten

ist.

Bei kleinen Winkeln sollte der Schwerpunktsalgorithmus eine b essere Au

•

osung

erzielen als der Randstreifenalgorithmus, weil er zus

•

atzlich die auf einem Streifen

dep onierte Ladung b er

•

ucksichtigt. Bei gro�en Winkeln ist er hingegen von Fluktua-

tionen dieser dep onierten Ladungen b eeinu�t, welche keine Information

•

ub er den

Teilchendurchgang enthalten. Der Randstreifenalgorithmus sollte in diesen Berei-

chen eine b essere Au

•

osung erzielen.

Die Abbildung 5.5 zeigt die Messungen getrennt nach der Region des

•

Ub erlapps.

Die

•

Ub ereinstimmung ist o�ensichtlich. Die Abh

•

angigkeit entspricht der Erwartung.

Die Me�punkte aus den b eiden Regionen wurde in der Tab elle 5.2 und der Abbil-

dung 5.6 zusammengefa�t und die b eiden Verfahren zur Ortsb estimmung mitein-
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•

osung

Lotwinkel [ Grad ] intrinsische Au

•

osung � ( ^ z ) [ � m ]

Schwerpunktsalgorithmus Randstreifenalgorithmus

0,0 - 7,5 27,0 � 2,0 45,5 � 3,0

7,5 - 15,0 26,8 � 2,4 38,1 � 2,8

15,0 - 22,5 25,9 � 2,2 39,4 � 2,7

22,5 - 30,0 36,0 � 3,3 46,2 � 3,0

30,0 - 37,5 35,5 � 2,4 43,8 � 2,9

37,5 - 50,0 58,3 � 2,9 66,3 � 2,8

50,0 - 90,0 127,1 � 4,3 99,3 � 3,9

Tab elle 5.2: Die intrinsische Ortsau

•

osung � ( ^ z ) ist f

•

ur als Funktion des Lotwinkels

�

Lot

gemessen worden. Zwei unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Tref-

ferp osition sind angewendet worden: Der Schwerpunktsalgorithmus und der digitale

Randstreifenalgorithmus.

ander verglichen. Auch hier stimmt die Erwartung mit der Messung

•

ub erein. F

•

ur

kleine Winkel erzielt der Schwerpunktsalgorithmus das b essere Resultat, w

•

ahrend

der Randstreifenalgorithmus b ei gro�e Winkel

•

ub erlegen ist.

Den Me�punkten wurden Parab eln angepa�t. Diese Vorgehensweise entb ehrt ei-

ner physikalischen Basis, b eschreibt die Messung ab er sehr gut. Die Parametrisierung

der Parab el lautet:

� ( ^ z ) [ �m ] = �

min

( ^ z ) + C � ( �

Lot

[ Gr ad ] � �

min

)

2

: (5.8)

Die Anpassung an die je 14 Me�punkte aus den b eiden Me�reihen ergab die folgenden

Werte:

Schwerpunktsalgorithmus: �

min

( ^ z ) = 23 ; 4 � 1 ; 2 �m

�

min

= 15 ; 0 � 1 ; 1 Gr ad

C = 0 ; 046 � 0 ; 003

�m

Gr ad

2

�

2

=ndf = 20 ; 8 = 13

Randstreifenalgorithmus: �

min

( ^ z ) = 39 ; 4 � 1 ; 4 �m

�

min

= 16 ; 2 � 2 ; 1 Gr ad

C = 0 ; 031 � 0 ; 004

�m

Gr ad

2

�

2

=ndf = 18 ; 2 = 13

(5.9)

Das hei�t, da� die b este Au

•

osung b ei Einfallswinkeln von ungef

•

ahr 15

o

erreicht

wird. Sie b etr

•

agt f

•

ur den Schwerpunktsalgorithmus 23,4 � m und f

•

ur den Randstrei-

fenalgorithmus 39,4 � m. Die b eiden Parab eln schneiden sich b ei einem Lotwinkel

�

Lot

= 45 ; 3

o

. F

•

ur Winkel gr

•

o�er als 45

o

ist der Randstreifenalgorithmus also

•

ub er-

legen, f

•

ur Winkel kleiner als 45

o

ist dem Schwerpunktsalgorithmus der Vorzug zu

geb en.



5.4 Die Au

•

osung in der ^z -Ko ordinate 97

0

50

100

150

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
| cos q0 |

s
( 

zÃ
 )

 [ m
m

 ]

Schwerpunktsalgorithmus :

Residuum ohne
systematischen Korrekturen

Intrinsische Auflåsung

Abbildung 5.7: Das Residuum vor der Entfaltung und die intrinsische Au

•

osung

in der ^z -Ko ordinate ist in Abh

•

angigkeit des Cosinuses von dem Polarwinkel �

0

des

H1 Exp eriments dargestellt. Zwischen dem Polarwinkel und dem Lotwinkel gilt der

Zusammenhang: �

Lot

= j

�

2

� �

0

j .



Kapitel 6

Zusammenfassung

Innerhalb dieser Diplomarb eit wurde eine Metho de entwickelt, die eine Messung

der intrinsischen Ortsau

•

osung in dem nicht ausgerichteten H1 Vertexdetektor

erm

•

oglicht. Die intrinsische Ortsau

•

osung wird als die Genauigkeit de�niert, mit

welcher die Sensoren des Vertexdetektors einen Punkt auf der Spur eines geladenen

Teilchens vermessen k

•

onnen.

Um die Au

•

osung des Vertexdetektors vollst

•

andig auszunutzen, verwendet die

Metho de ausschlie�lich Spuren, welche von insgesamt drei Sensoren vermessen wer-

den. Das tri�t f

•

ur ungef

•

ahr 3 % der Spuren innerhalb des Akzeptanzb ereichs des

Vertexdetektors zu. Zwei von den drei Spurpunkten werden f

•

ur die Spurb estim-

mung verwendet. Mit dem dritten Spurpunkt wird das Residuum des Ereignisses

b estimmt. Das Residuum ist der Abstand zwischen dem gemessenen und dem b e-

rechneten Spurpunkt. Systematische Fehler und der Einu� der Vielfachstreuung

werden f

•

ur die Messung der Au

•

osung aus der Residuenverteilung gefaltet.

Eine Metho de f

•

ur die Bestimmung der geometrischen Ausrichtung des Vertex-

detektors wurde entwickelt, um die Messung der intrinsischen Ortsau

•

osung zu

erm

•

oglichen. Diese Metho de verwendet eine Vermessung der Halbleitern des Vertex-

detektors ( s.S. 17 ), welche vor dem Einbau durchgef

•

uhrt wurde. Die Auslenkung

der Halbleitern innerhalb des Vertexdetektors wird unter Verwendung der Residu-

enverteilung angepa�t.

Die Eigenschaften der b eiden Metho den wurden mittels eines Simulationspro-

gramms studiert:

1. Die Messung der Ortsau

•

osung:

� Die Messung b en

•

otigt mindestens 2000

•

Ub erlapp ereignisse in einer H

•

alf-

te des Vertexdetektors, um nicht durch die Statistik limitiert zu sein

( s.S. 81 ).

� Der Fehler in der Messung ist durch die Fehler in den Auslen-

kungsparametern dominiert. Mit 4000 simulierten

•

Ub erlapp ereignissen

in einer H

•

alfte des Vertexdetektors werden die digitalen Au

•

osungen

�

intr:

( ^ x ) = 15,0 � m ( p-Seite ) und �

intr:

( ^ z ) = 25,0 � m ( n-Seite ) mit den

Fehlern 0,3 � m, bzw. 1,3 � m wieder repro duziert ( s.S 77� ).

98
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2. Die Bestimmung der Ausrichtung:

� F

•

ur die Bestimmung der Ausrichtung b en

•

otigt man 10

4

Spuren in

den

•

Ub erlappb ereichen mit einem transversalen Impuls p

t

> 150 MeV/c

( s.S. 74� ).

� Durch die Einschr

•

ankung auf

•

Ub erlapp ereignisse gehen langreichweitige

Korrelation innerhalb der Schalen ( s.S. 70� ) und zwischen den b eiden

Schalen des Vertexdetektors ( s.S. 62� ) verloren. Nur f

•

unf der sechs Pa-

rameter, welche die Lage einer Halbleiter b eschreib en, k

•

onnen b estimmt

werden ( s.S. 66 ).

� Die Au

•

osung der Spurvermessung innerhalb des ausgerichteten Ver-

texdetektors ist auf der Seite 65 unter Verwendung der digitalen Orts-

au

•

osung ( s.S. 21 ) abgebildet.

� F

•

ur die Bestimmung der Ausrichtung ist eine Aufteilung in die +z- und

die -z-H

•

alfte des Vertexdetektors sinnvoll ( s.S. 73 ).

Die Messung der Ortsau

•

osung wurde mit ungef

•

ahr 7000 Spuren innerhalb eines

Teilb ereichs des Vertexdetektors durchgef

•

uhrt. Der Teilb ereich umfa�t vier der 64

Halbleitern des Vertexdetektors und b einhaltet zwei

•

Ub erlappb ereiche.

Die Au

•

osung der ^x -Ko ordinate wurde als Funktion des transversalen Impulses

gemessen ( s.S. 90� ). Es wurde festgestellt, da� sich die Au

•

osung b ei wachsendem

Impuls verb essert. Der Mittelwert

•

ub er das gesamte Impulssp ektrum b etr

•

agt

� ( ^ x ) = 15 ; 8 � 0 ; 3 � m.

Die Au

•

osung der ^z -Ko ordinate wurde in Abh

•

angigkeit des Einfallswinkel b e-

stimmt. Die Messung l

•

a�t sich mit einer Parab el gut b eschreib en ( s.S. 94� ). Die

b este Au

•

osung wird b ei einem Lotwinkel von �

Lot

= 15 ; 0 � 1 ; 1 Grad erreicht und

b etr

•

agt

� ( ^ z ) = 23 ; 4 � 1 ; 1 � m.

Ein Vergleich zwischen zwei Verfahren zur Positionsb estimmung der Tre�er wur-

de gemacht. Der Schwerpunktsalgorithmus erzielt b ei Lotwinkeln �

Lot

< 45

o

eine

b essere Au

•

osung als der Randstreifenalgorithmus, dem b ei sehr schr

•

ag einfallen-

den Spuren der Vorzug zu geb en ist.
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