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Kapitel 1
Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten konnten im Verstindnis der grundlegenden Eigenschaften der Physik
der kleinsten Teilchen groBe Fortschritte erzielt werden. Es gelang nicht nur, mit dem Standardmodell der
elektroschwachen Wechselwirkung eine vereinheitlichte theoretische Beschreibung von elektromagnetischer
und schwacher Wechselwirkung zu schaffen; auch die physikalischen Prozesse der starken Wechselwirkung
konnten mit der Quantenchromodynamik (QCD) qualitativ und vielfach auch quantitativ konsistent beschrie-
ben werden. Nach heutigen Vorstellungen besteht die Materie aus 12 grundlegenden Fermionen, jeweils
sechs Quarks und sechs Leptonen. Die Wechselwirkung zwischen diesen Fermionen wird vermittelt durch
Vektorbosonen. Parallel zu den Fortschritten der physikalischen Modelle wurden die zur Untersuchung der
Eigenschaften der Materie benutzten experimentellen Techniken verfeinert. So stammen die neueren
Erkenntnisse iiber den Aufbau der Materie — wie etwa die Entdeckung der Vektorbosonen Z° und W* —
aus experimentellen Ergebnissen bei immer groBeren Schwerpunktsenergien.

Im Jahre 1989 ging der e e” - Beschleuniger und Speicherﬂng LEP am CERN mit einer Schwerpunkts-
energie von E_ = 91 GeV in Betrieb. Mit diesem Teilchenbeschleuniger ist es erstmals mdglich, das interme-

didre Vektorboson Z° in groBer Zahl zu produzieren. Dies ermdglicht nicht nur eine genaue Untersuchung
des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung. Durch die Analyse der hadronischen Zerfille des
Z" k6nnen auch die Vorhersagen der QCD tiberpriift und das Verstindnis der starken Wechselwirkung ver-
bessert werden.

Genaue Berechnungen der Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in der QCD stérungstheoretisch bei Par-
ton- Energien oberhalb von ca. 5 GeV in niedrigster Ordnung moéglich. Im Rahmen von Parton- Schauer
Modellen kann die stérungstheoretische Grenze in einer Parton- Kaskade weiter gesenkt werden. Werden in
diesen Modellen destruktive Interferenzen kohirent emittierter Gluonen beriicksichtigt, so konnen sowohl die
Gluonen- Multiplizitit als auch das Energiespektrum der Gluonen bis zu sehr kleinen Gluonen- Energien
vorhergesagt werden.

Der Ubergang der Partonen in Hadronen (Hadronisation oder Fragmentation) kann zur Zeit wegen der
groBen Kopplungskonstante a, bei kleinen Parton- Energien nicht berechnet werden. Zur Beschreibung der
Hadronisation werden daher iiblicherweise phinomenologische Monte Carlo Modelle verwendet. Es gibt
jedoch auch auf der QCD basierende Vorstellungen, nach denen Parton- und Hadron- Spektren dhnlich sind
und iiber universelle Konstanten zueinander in Beziehung gebracht werden (Preconfinement, lokale Parton-
Hadron- Dualitit). Zahlreiche Vorhersagen der QCD wurden bei Schwerpunktsenergien intensiv untersucht,
die von PETRA und PEP erreicht werden konnten. Durch die Inbetriebnahme von LEP ist nun der Ener-
giebereich vergroBert worden, in dem die QCD getestet werden kann.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob und wie sich Effekte der Farb- Kohdrenz auf das
inklusive Impulsspektrum geladener Teilchen auswirken. Dazu werden analytische Vorhersagen der QCD
iiber das Gluonen- Spektrum direkt mit dem bei LEP- Energien gemessenen Spektrum geladener Hadronen
verglichen. Zur Untersuchung der Abhingigkeit des Impulsspektrums von der Schwerpunktsenergie E_, wer-
den Daten herangezogen, die bei kleineren Energien gemessen wurden. Fir den direkten Vergleich der analy-
tischen Vorhersagen mit den gemessenen Verteilungen wird angenommen, daB der EinfluB der Hadronisation
auf die Form des Spektrums klein ist. Weiterhin werden die gemessenen inklusiven Impulsspektren geladener
Teilchen mit den Vorhersagen von QCD Parton- Schauer Monte Carlo Programmen verglichen, die detailier-
te Hadronisationsmodelle enthalten sowie Masseneffekte und Resonanzzerfille beriicksichtigen.

Das Impulsspektrum geladener Teilchen bei E_ = 91 GeV wurde mit der Jetkammer des OPAL Detek-

tors gemessen. Der OPAL Detektor ist ein Allzweckgerit zum Nachweis der Reaktionsprodukte aus e*e” -
Reaktionen bei LEP. Die Jetkammer fillt zusammen mit einem Vertexdetektor und Driftkammern zur
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genauen Messung der z- Koordinaten den zentralen Bereich des OPAL Detektors aus und ist die wichtigste
Detektorkomponente zum Nachweis der Spuren geladener Teilchen.

Der OPAL Detektor und damit auch die Jetkammer wurden zur gleichen Zeit in- Betrieb genommen wie
der LEP- Ring. Da es sich um ein neues Gerat handelte, muBten zunichst die Voraussetzungen zur Messung
der Teilchenspektren geschaffen werden: zur Bestimmung der Spurparameter geladener Teilchen miissen die
in der Jetkammer registrierten Signale durch ein Mustererkennungsverfahren zu Spuren geordnet werden. Da
bis Mitte 1989 keine Daten aus hadronischen Z°- Zerfillen zur Verfigung standen, muBlte das Spurerken-
nungsverfahren zunichst mit den Ergebnissen simulierter 2Z°- Zerfille bei einer moglichst realistischen Simula-
tion der Jetkammer entwickelt werden. Neben der Untersuchung des inklusiven Impulsspektrums geladener
Teilchen bilden die Jetkammer- Simulation und die Vorstellung des neu entwickelten Mustererkennungsver-
fahrens fiir die OPAL Jetkammer den Schwerpunkt dieser Arbeit.

Zunichst sollen in Kapitel 2 die fiir LEP- Energien wesentlichen physikalischen Konzepte vorgestellt
werden. In Kapitel 3 folgt eine Beschreibung des experimentellen Aufbaus und der experimentellen Umge-
bung des OPAL Detektors. Dabei werden speziell die Eigenschaften der OPAL Jetkammer beschrieben.
Kapitel 4 soll dazu dienen, die wesentlichen Elemente der Monte Carlc Simulation mit allen verwendeten
Parametrisierungen der Detektor- Aufldsung darzustellen. Kapitel 5 beschreibt die zur Mustererkennung in
der Jetkammer benutzten Algorithmen, die Struktur des Mustererkennungsverfahrens und zeigt einige wichti-
ge Ergebnisse des Verfahrens. Die Analyse des inklusiven Spektrums geladener Teilchen in hadronischen
Ereignissen folgt in Kapitel 6 . Dort werden auch die wesentlichen Elemente der QCD Vorhersagen fur das
Teilchenspektrum diskutiert. Zum SchluB folgt in Kapitel 7 eine kurze Zusammenfassung der in den vorher-
gehenden Kapiteln gezeigten Resultate.
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Kapitel 2
Physikalische Modelle fiir den Energiebereich von LEP

Der 1989 in Betrieb genommene e e” - Speicherring LEP wurde konzipiert, um Prizisionstests des Stan-
dardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung zu erméglichen. Durch eine Erhéhung der bisher bei

e*e” - Beschleunigemn verfiigbaren Schwerpunktsenergie E. auf ~91 GeV ist LEP eine “Fabrik” zur Erzeu-

" gung von Z°- Bosonen. Uber eine prizise Messung des Wirkungsquerschnitts o(e*e™ — Z°), der Masse und
der Zerfallsbreite des Z° wurde es méglich, die Parameter des Standardmodells der elektroschwachen Wechsel-
wirkung mit einer bisher unerreichten Genauigkeit zu bestimmen.

Unter “Standardmodell” verstehen wir das gegenwirtig allgemein akzeptierte Modell zur Beschreibung
elementarer physikalischer Reaktionen. Nach diesem Modell ist die Materie aus punktformigen Fermionen
aufgebaut. Die fundamentalen Bausteine der Materie sind im Standardmodell sechs Leptonen und sechs
Quarks sowie deren Antiteilchen. Sie werden auf Grund ihrer Eigenschaften beziiglich der schwachen Wech-
selwirkung in jeweils drei Familien (bzw. Generationen) eingeteilt (Abbiidung 2.1)!. Die Wechselwirkung
zwischen den Elementarteilchen wird beschrieben durch den Austausch von virtuellen Bosonen. Alle physi-
kalischen Prozesse lassen sich auf drei elementare Wechselwirkungen zuriickfithren:

e die elektroschwache Wechselwirkung (Austauschbosonen: y, Z°, W¥),
e die starke Wechselwirkung (Austauschbosonen: 8 Gluonen) und
e die Gravitation (Austauschboson: Graviton).

Eine vierte fundamentale Wechselwirkung im Rahmen des Standardmodells ist der Higgs- Mechanismus zur
Generierung der Teilchenmassen. Bis auf die Gravitation werden diese Prozesse im Standardmodell durch
eine renormierbare Quantenfeldtheorie beschrieben. Jede Wechselwirkung ist verkniipft mit einer Ladung der
beteiligten Partikel (elektrische Ladung und schwacher Isospin bei der elektroschwachen Wechselwirkung,
Farbladung bei starker Wechselwirkung und Masse bei der Gravitation). Die jeweilige Ladung ist eine Erhal-
tungsgroBe im Rahmen der entsprechenden Wechselwirkung.

2.1  Elektroschwache Wechselwirkung

Die Entwicklung eines einheitlichen Modells zur Beschreibung der elektromagnetischen und der schwa-
chen Wechselwirkung gilt als einer der wichtigsten Fortschritte fiir das Verstindnis der Natur im Rahmen der
Physik. Bereits zu Beginn der finfziger Jahre gelang es, eine Quantenfeldtheorie der elektromagnetischen
Wechselwirkung zu formulieren, die Quantenelektrodynamik (QED) [88]. Eine erste Theorie der schwachen
Wechselwirkung wurde 1934 zur Beschreibung des nuklearen Betazerfalls formuliert (Fermi- Theorie [35])
und spiter weiterentwickelt (V-A-Theorie [64]). Damals stellte man die schwache Wechselwirkung als eine
Kontaktreaktion von vier Fermionen dar. Bedingt durch die Art der Darstellung der schwachen Wechselwir-
kung sagen diese Modelle einen Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie

der beteiligten Streupartner voraus: ¢ oc s = (p,+p,. p,,p, sind die Viererimpulse der am StreuprozeB

beteiligten Teilchen. Dadurch wird bei einer Energie von s > —g[— der Wirkungsquerschnitt fiir elastische
F .

Streuung groBer als der wellentheoretisch mogliche Maximalwert (G, = 1.17 - 107° GeV™? ist die Fermikon-
stante).

! Das sechste Quark (t- Quark) wurde bisher nicht direkt nachgewiesen. Schon die ersten Ergebnisse der LEP Experimente haben
jedoch indirekte Hinweise auf seine Existenz und die ungefihre Grofle seiner Masse ergeben. Ebenso ist das 1- Neutrino bisher nur

indirekt beobachtet worden.
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Abbildung 2.1 Lepton- und Quarkfamilien. Im Gegensatz zu den Quarks sind Leptonen
keine Triger von Farbladung. Da die Farbladung bei elektroschwachen Pro-
zessen erhalten bleibt, gibt es zu jeder Leptonfamilie drei Quarkfamilien. Die
rechtshindigen Leptonen und Quarks sind nicht dargestellt. Sie bilden Singu-
letts beziglich der schwachen Kraft.

(+);

L

Im Laufe der sechziger Jahre gelang es, elektromagnetische und schwache Wechselwirkung in einer auf
Yang- Mills- Feldern [102] aufgebauten Feldtheorie zusammenzufassen, der Glashow- Salam- Weinberg-
Theorie (GSW- Modell, [42] [55]). Im minimalen GSW- Modell wird angenommen, daB8 die Neutrinos
masselos sind. Beziiglich der schwachen Wechselwirkung geht man von einer Lepton- Hadron- Symmetrie
aus [41]. Die Symmetriegruppe der elektroschwachen Wechselwirkung ist SU(2)xU(1). Die SU(2)- Gruppe
ist die Gruppe der Transformationen des schwachen Isospins (schwache Ladung), Transformationen der
schwachen Hyperladung Y werden in der unitiren Gruppe U(1) dargestellt. Die Hyperladung ist definiert

durch
Y=2¢-I) @1)

g ist die elektrische Ladung und I ist die dritte Komponente des schwachen Isopins /*. Nur linkshindige
Teilchen und rechtshindige Antiteilchen sind Tréger der schwachen Ladung. Beziglich des schwachen Iso-
spins bilden Leptonen und Quarks linkshindige Dubletts und rechtshindige Singuletts. Schwache neutrale
Uberginge kénnen nur innerhalb eines Dubletts stattfinden.

Die elektroschwache Wechselwirkung wird vermittelt durch Austausch der vier Vektorbosonen y, Z°,
W+ und W-. Das masselose Photon y vermittelt die elektromagnetische Wechselwirkung, die massiven Vek-
torbosonen Z°, W* und W~ vermitteln die schwache Kraft. Die groBe Masse der Austauschteilchen erklart
die kurze Reichweite der schwachen Wechselwirkung. Zwei der intermedidren Vektorbosonen tragen keine
elektrische Ladung (7, Z°), wihrend W™* und W~ auch Ladungstriger sind.

Die physikalischen Eichbosonen W*, W~, Z° und y sind im GSW- Modell Linearkombinationen der
drei Eichbosonen W!, W2 und W? der schwachen Isospingruppe sowie des Eichbosons B der schwachen
Hyperladungsgruppe. Die Bosonen- und Fermionenmassen werden gegenwirtig erkldrt durch einen ProzeB
der “spontanen Symmetriebrechung” (Higgs- Mechanismus, [54]). Dazu werden zusitzlich zu den Bosonen-
und Fermionen- Feldern skalare Higgs- Felder eingefihrt, die beziiglich des schwachen Isospins ein Dublett
bilden. Neben den Vektorbosonen und fundamentalen Fermionen sollte daher im GSW- Modell mindestens
ein physikalisches skalares elektrisch neutrales Boson (Higgs) existieren, das jedoch bisher nicht experimentell
nachgewiesen werden konnte [80].

Die Stirke der Kopplung in diesem Modell wird bestimmt durch zwei Konstanten: Die universelle
Kopplungskonstante g und den “Weinbergwinkel” 6. Der Weinbergwinkel definiert die relative Stirke von
elektromagnetischer und schwacher Kopplung und wird auch als Mischungswinkel bezeichnet. Der Wein-
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bergwinke] 148t sich mit Hilfe der Masse der W- und Z- Bosonen definieren:

M
LA (22

osl0,) = 3,
Z

Die elektrische Elementarladung ist Gber e = g “sin(f,) mit der Fermikopplungskonstante G, = _fﬁLm’—
Ty,

. verkniipft, wobei m,,, die Masse des W- Bosons ist.

Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung ist bislang sehr erfolgreich. Erste Erfolge
waren:

e Postulation eines vierten Quarks (charm) und Nachweis des c- Quarks [7];
e Postulierung neutraler schwacher Strome und Nachweis neutraler schwacher Stréme [49];
® Nachweis der W- und Z- Bosonen mit den vorhergesagten Massen [97].

Alle bisherigen Ergebnisse der LEP Experimente zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der Daten mit den
Vorhersagen des Standardmodells:

e Vorhersage und Messung der Zerfallsbreite des Z; fur drei Quark- und Lepton- Familien [1];
e Vorhersage und Messung des totalen Wirkungsquerschnitts fir £, = M(Z°) [1].

Allerdings konnte bisher ein Higgs- Boson experimentell nicht nachgewiesen werden. Ebenso fehlt der direk-
te Nachweis des t- Quarks und des - Neutrinos.

2.2  Quantenchromodynamik

In noch stirkerem MaBe als die Speicherringe PETRA und PEP bietet LEP zahlreiche Moglichkeiten
zur Untersuchung der Eigenschaften der starken Wechselwirkung. Die derzeit allgemein akzeptierte Theorie
zur Beschreibung der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromodynamik (QCD), in der die starke
Wechselwirkung zwischen Quarks durch Austausch von Farbladung tragenden Bosonen beschrieben wird.
Ein Quarkmodell wurde bereits 1963 vorgeschlagen [40] und kurz danach um eine zusitzliche Eigenschaft
der Quarks, die Farbe, erweitert [44]. Nach den Vorstellungen der QCD konnen Quarks drei verschiedene
Farbladungen tragen: Rot, Griin und Blau. Die elektrische Ladung der Quarks ist ein drittelzahliges Vielfa-
ches der elektrischen Elementarladung. Jedem Quark wird die Baryonenzahl %-
aufgebaut aus drei Valenzquarks (z.B. wud fir das Proton), wihrend Mesonen aus Quark- Antiquark- Kom-
binationen bestehen (z.B. wd fiir das 7™ - Meson). Die starke Wechselwirkung zwischen Quarks wird im
Rahmen einer renormierbaren Eichtheorie beschrieben. Die zugehorige Symmetriegruppe ist die Gruppe
SU(3). Die Farbkrifte zwischen Quarks werden durch den Austausch von masselosen Gluonen vermittelt, die
ebenfalls Trager von Farbladung sind (z.B. Rot- Antigriin) und daher — im Gegensatz zum Photon bei elek-
tromagnetischer Wechselwirkung — stark miteinander wechselwirken.

zugewiesen. Baryonen sind

Bisher ist es nicht gelungen, freie Quarks zu beobachten. Quarks scheinen in den Hadronen “einge-
schlossen” zu sein (Confinement). In der QCD wird dies mit Hilfe der “Asymptotischen Freiheit” (AF)
beschrieben [3]. Danach bewegen sich Quarks bei kleinen Abstinden voneinander quasi frei, wihrend bei
groBen Abstinden die Bindungskréfte groB werden. Die Kopplungskonstante a_ der starken Wechselwirkung
ist in der QCD stark abhiingig vom Viererimpulsiibertrag ¢. In der Leading Logarithmic Approximation
(LLA) wird a, durch
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a(q’) = 1 5 . (2.3)
b- log(—/:?——)

QCD

dargestellt [3], mit b = (33 — 2n,)/ 12n. n, ist die Anzahl der Quark- Flavours und Apep ist ein freier Para-
meter, der experimentell bestimmt werden muB. Die Kopplungsstirke ist damit abhingig vom Viererimpuls
der Quarks sowie von dem Parameter A, wie durch neueste LEP Ergebnisse eindrucksvoll bestétigt wird

[79].

2.3  Fragmentation von Partonen in Hadronen

Die Abhingigkeit der Kopplungskonstante &, vom Abstand der an der starken Wechselwirkung beteilig-
ten Partner 148t eine Berechnung des Hadronisationsprozesses in Reaktioren des Typs

e*e” — gg— Hadronen

in Form von Matrixelementen mit Hilfe von QCD Stérungsrechnung nicht zu. Nur die Erzeugung der
Quarks und die Abstrahlung von hochenergetischen Gluonen durch die Quarks kann stSrungstheoretisch
noch berechnet werden (s. Abbildung 2.2). Zur Uberpriifung von QCD Vorhersagen ist es jedoch notwendig,
den HadronisationsprozeB gut zu beschreiben, da nur die wahrend der Hadronisation entstehenden sekun-
diren Teilchen meBbar sind.

Der Fragmentationsproze8 kann mit Hilfe von phinomenologischen Fragmentationsmodellen in Com-
putersimulationen (Monte Carlo Rechnungen) dargestellt werden. Analytische Verfahren zur Berechnung der
Hadronisation konnten bisher keine befriedigende Ubereinstimmung mit den Daten erreichen [90]. In Kapi-
tel 6 wird auf diese Frage weiter eingegangen werden.

Monte Carlo Fragmentationsmodelle sollten in der Lage sein, die experimentell gemessenen GroBen zu
reproduzieren, d.h.: die Teilchenspektren (Zusammensetzung, Anzahl und Struktur der Jets, Winkel- und
Impulsverteilungen etc.) miissen den gemessenen GroBen mbglichst gut entsprechen. Die Fragmentation
wird in allen Modellen in zwei Phasen dargestellt:

1. Zerfall des primiren gg- Paares in mehrere Partonen und
2. Kombination der Partonen zu Parton- Gruppen, weiterer Zerfall und Erzeugung der Hadronen.

Fir kleine Parton- Abstinde sind die QCD Matrixelemente bis zur zweiten Ordnung stérungstheoretisch
berechnet. Phase 1 kann also mit Hilfe von Matrixelementen berechnet werden. Eine zweite Methode zur
Beschreibung von Phase 1 sind “Parton- Schauer Modelle”. Dabei zerfallen die primiren Quarks in virtuelle
Partonen, die wiederum zerfallen kdnnen, bis eine minimale Parton- Energie erreicht wird. Bei diesen Model-
len werden die Ubergangswahrscheinlichkeiten P_,, fir ¢ — qg, g — gg und g — qq mit Hilfe der Altarelli-
Parisi- Gleichungen [4] in einem iterativen Verfahren bestimmit.

AnschlieBend beginnt der eigentliche HadronisationsprozeB (Phase 2). Wie bereits erwdhnt, benutzt man
hier phianomenologische Methoden und “verteilt” in einem iterativen Verfahren die Energie der Partonen auf
die Hadronen. Prominente Fragmentationsverfahren sind gegenwiartig “String-* Modelle [6] und “Cluster-*
Modelle (zum Beispiel [66]). Beide Modelle sowie ein Modell der unabhéngigen Fragmentation werden in
Kapitel 6 vorgestelt.

Alternativ zur beschriebenen Monte Carlo Methode konnen in Einzelfdllen QCD Vorhersagen fir Par-
ton- Spektren bei Annahme einer “lokalen Parton- Hadron- Dualitat” [8] [27] direkt mit den gemessenen
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e#’
Y z gy
o
< (i) > (i) —(iii)) ——— (iv)
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Annihilationsprozesses e*e™ — qq — Hadronen. Ein

solches Ereignis lduft ab in vier Phasen:
1.) Annihilation eines e* e - Paares Gber Z°, y in ein Quark- Antiquark- Paar
und Entwicklung eines Parton- Schauers,
2.) Erzeugung der Hadronen (Fragmentation, Hadronisation),
3.) eventuell Zerfall kurzlebiger Hadronen und
4.) Nachweis der langlebigen Reaktionsprodukte im Detektor.

Hadron- Spektren verglichen werden. Ein solches Verfahren soll in Kapitel 6 im Rahmen einer Untersu-
chung von Vorhersagen der QCD angewendet werden. Die experimentelle Analyse von kohirenter Emission
niederenergetischer Gluonen bildet dort den physikalischen Schwerpunkt dieser Arbeit.
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Kapitel 3

Aufbau des Experiments

Die vorliegende Arbeit befaBBt sich mit der Auswertung von Daten, die hauptsédchlich mit der Jetkammer
des OPAL Detektors genommen wurden. Die Beschreibung der experimentellen Umgebung, des Aufbaus
und der Eigenschaften des Detektors ist das Ziel dieses Kapitels. Dazu wird zunichst der e* e” - Beschleuni-
- ger und Speicherring LEP vorgestellt. AnschlieBend werden der Aufbau des OPAL Detektors beschrieben
und die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen Detektorkomponenten dargestellt. Die Beschreibung der Spe-
zifikationen der OPAL Jetkammer folgt am Ende dieses Kapitels.

3.1 Der LEP Ring

LEP (Large Electron Positron Collider) ist ein Beschleuniger und Speicherring fiir Elektronen und Posi-
tronen, der vom européischen Forschungszentrum CERN gebaut und im Jahre 1989 fertiggestellt wurde (s.
Abbildung 3.1). Der LEP Ring hat einen Umfang von 26.7 k. In der ersten Ausbaustufe (LEP-1) konnen
Elektronen und Positronen bis zu 55 GeV beschleunigt werden. Durch Einbau von leistungsfahigen supralei-
tenden HF- Beschleunigungsstufen soll die maximale Strahlenergie spater auf bis zu 100 GeV gesteigert wer-
den. Die Teilchenbeschleunigung erfolgt in mehreren Stufen #ber eine aus Linearbeschleunigern, Proton-
Synchrotron (PS), Super- Proton- Synchrotron (SPS) und LEP bestehende Beschleunigerkette, deren Kom-
ponenten teilweise bereits seit langer Zeit bestehende Protonenmaschinen sind.

LEP wurde vor allem als Instrument zu Prizisionsuntersuchungen des Standardmodells der elek-
troschwachen Wechselwirkung entwickelt. Eine mittlere Luminositit <L > von

<L>=10-10" em %sec”! 3.1

soll erreicht werden?. Unmittelbar nach dem Einfiillen der Elektronen und Positronen in den Ring soll die
maximale Luminositat L_,, bei

L, ~17 10 cm %sec”! (3.2)

liegen. Trotz technischer Anfangsschﬁeﬁglceiten konnte im ersten Betriebsjahr von LEP bereits eine maxi-
male Luminositit von 2/3 dieses Wertes erreicht werden. Die Strahlenergie ist bei 45 GeV auf

AE -
2 % 3010 ¢ (3.3)

Beam

genau definiert [52]. LEP ist mit vier Detektoren bestickt: ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL. Nimmt
man einen totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt

o (ete” = qg)=3- 10* pb

tot

bei E, ~ M, an, so erwartet man bei Erreichen der Nominalluminositdt ca. 30000 hadronische Ereignisse
pro Tag in jedem der vier LEP Detektoren.

2 Eine Arbeitsgruppe untersucht Moglichkeiten zur weiteren Steigerung der Luminositat durch eine Erhdhung der Anzahl der Elek-
tron- und Positron- Biindel.
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3.2 Der OPAL Detektor

Der Detektor OPAL ( Omni Purpose Apparatus for LEP) [74] [78] (s. Abbildung 3.2 und Abbildung
3.3) ist einer der vier groBen Detektoren am e”e™ - Speicherring LEP. O?AL 1st ein Yielzweckgmiit zum
Nachweis der Produkte aus e* e” - Reaktionen. Der OPAL Detektor e.r:méghcht die vollstindige Rekonstruk-
tion geladener und neutraler Teilchen innerhalb eines Ramnwinl.:elbmchs von nahezu 41 um den Wechsel-
wirkungspunkt. OPAL wird von einer Kollaboration von Arbeitsgruppen aus der Bund'es.republik Deutsch-
land, aus Frankreich, GroBbritannien, Israel, Italien, Japan, Kanada und dcn .Vcrmmgten Staaten von
Amerika betrieben. Beteiligt sind zur Zeit Arbeitsgruppen aus folgendenden Institutionen:
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School of Physics and Space Research, University of Birmingham, Birmingham, B15 2TT, Gro8britannien
Dipartimento di Fisica dell’ Universita di Bologna and INFN, Bologna, 40126, Italien

Physikalisches Institut, Universitit Bonn, D — 5300 Bonn 1, BRD

Department of Physics, University. of California, Riverside, CA 92521, USA

Cavendish Laboratory, Cambridge, CB3 OHE, GroBbritannien

Carleton University, Dept of Physics, Colonel By Drive, Ottawa, Ontario K1S 5B6, Kanada

CERN, European Organisation for Particle Physics, 1211 Geneva 23, Schweiz

Enrico Fermi Institute and Department of Physics, University of Chicago, Chicago Ilinois 60637, USA
Fakultit fir Physik, Albert Ludwigs Universitit, D— 7800 Freiburg, BRD

Physikalisches Institut, Universitdt Heidelberg, Heidelberg, BRD

Queen Mary and Westfield College, University of London, London, E1 4NS, GroBbritannien

Birkbeck College, London, WCIE 7HV, GroBbritannien

University College London, London, WCIE 6BT, GroBbritannien

Department of Physics, Schuster Laboratory, The University, Manchester, M13 9PL, GroBbritannien
Department of Physics and Astronomy, University of Maryland, College Park, Maryland 20742, USA
Laboratoire de Physique Nucléaire, Université de Montréal, Quebec, H3C 3J7, Kanada

National Research Council of Canada, Herzberg Institute of Astrophysics, Ottawa, Ontario K1A ORS6,
Kanada

Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot, Oxfordshire, OX11 0QX, GroBbritannien

DPhPE, CEN Saclay, F—91191 Gif— sur — Yvette, Frankreich

Department of Physics, Technion — Israel Institute of Technology, Haifa 32000, Israel

Department of Physics and Astronomy, Tel Aviv University, Tel Aviv 69978, Israel

International Centre for Elementary Particle Physics and Dept of Physics, University of Tokyo, Tokyo
113, and Kobe University, Kobe 657, Japan

Brunel University, Uxbridge, Middlesex, UB8 3PH, GroBbritannien

Nuclear Physics Department, Weizmann Institute of Science, Rehovot, 76100, Israel

Indiana University, Physics Department, Bloomington, Indiana 47405, USA

University of Victoria, Dept. of Physics, Victoria, B.C. VBW 2Y2, Kanada

TRIUMEF, Vancouver, B.C. VGT 2A3, Kanada

Der OPAL Detektor hat die Form eines liangs der Strahlachse onentierten Zylinders von ca. 12 m Linge und
ca. 10 m Durchmesser und besteht aus mehreren Modulen:

Zentraldetektor,

Magnetfeldspule,

Flugzeitzihler,

Elektromagnetisches Kalorimeter mit Presampler,
Hadronkalorimeter,

Myonendetektor und

Vorwirtsdetektoren.

Das Gesamtgewicht des Detektors betrdgt rund 3000 Tonnen. Auf Grund seiner Konstruktionsmerkmale
kann der OPAL Detektor folgende Aufgaben erfiillen [ 78]:

1.
2.

3

4.

5.

Nachweis und Bestimmung der kinematischen Parameter geladener Teilchen im Zentraldetektor;

Messung der Energie elektromagnetisch wechselwirkender Elektronen und Photonen im elektromagneti-
schen Kalorimeter;

Messung der Energie stark wechselwirkender Teilchen {iber das elektromagnetische und das Hadronkalo-
nmeter; ,

Teilchenidentifizierung iiber den spezifischen Energieverlust im Zentraldetektor, Messung der Teilchen-
flugzeit, Analyse der Schauer in den Kalorimetern und Identifikation von Myonen mit Myonendetektor
und Hadronkalorimeter;

Messung der Luminositit mit Hilfe der Vorwéartsdetektoren Giber die Reaktion e*e”—e*e™.

.
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OPAL ENSEMBLE EN PERSPECTIVE

aim oa ma

390, 0148 18

Abbildung 3.2: Perspektivische Ansicht des OPAL Detektors

Die wesentlichen Parameter der Komponenten des OPAL Detektors soilen im Folgenden kurz beschrieben
werden.

Zentraldetektor

Der Zentraldetektor (CD) besteht aus drei Komponenten: Vertexkammer (CV), Jetkammer (CJ) und
Z- Kammem (CZ). Er arbeitet unter einem Druck von vier Bar mit einer Gasfillung aus Argon, Methan
und Isobutan mit dem Mischungsverhiltnis 88.2 : 9.8 : 2.0.

Die zylindrische Vertexkammer bildet den innersten Teil des Zentraldetektors und dient vor allem zur
genauen Messung der Vertexkoordinaten. Sie ist einen Meter lang. Der innere Radius der Kammer betrigt
8.8 cm, der duBere Radius ist 23.5 cm. Die Vertexkammer besteht aus zwei Komponenten zu je 36 Sektoren.
Im inneren Bereich befinden sich die “Axialdrahtzellen” mit 12 Signaldrihten pro Sektor. Der duBere Teil der
Vertexkammer besteht aus “Stereodrahtzellen” mit 6 Signaldrahten pro Sektor. Die Ortsauflésung der Vertex-
kammer betrigt 55 pm in der Ebene senkrecht zur Strahlachse (R ¢). In Richtung der Strahlachse (z- Rich-
tung) betrigt die MeBgenauigkeit ca. 4.0 cm in den Axialdrahtzellen und ca. 700 pm in den Stereodrahtzellen
[78].

. Die Jetkammer besteht aus vierundzwanzig Sektoren und hat die Form eines Polygons. Die Sektoren

bestehen aus zwei symmetrischen an der Anode zusammengesetzten trapezoiden Bereichen. Der innere Radi-
us der Kammer betrigt 25 cm, der maximale duBere Radius ist 184 cm. Durch diec konische Form der
Endstiicke der Kammer variiert die maximale Ausdehnung in z zwischen ca. 320 cm (innen) und ca. 400 cm
(auBen). Eine mittlere Auflosung in R¢ von 135 um und ca. 6 cm in z wurde erreicht [78]. Eine ausfihrli-
che Beschreibung der Jetkammer findet sich weiter unten in Abschnitt 3.4
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Abbildung 3.3 Schnitt senkrecht zur Strahlachse (Abbildung 3.32) und entlang der Strahlachse (Abbildung
a 3.3b) durch einen Quad.rantcn des OPAL Detektors



Untersuchung zur kohérenten Emission von Gluonen Seite 13

Die Z- Kammern sind auf dem &uBeren Trigermaterial der Jetkammer montiert und sollen eine genaue
Messung des Polarwinkels 8 ermdglichen. Sie bestehen aus 24 Kammem, die im Azimuthwinkel ¢ um 7.5°
gegen die Sektoren der Jetkammer versetzt sind. Jede Z- Kammer besteht aus acht separaten Zellen. Jede
Zelle besteht aus zwei symmetrischen Driftvolumina mit einer Driftstrecke von jeweils rund 25 cm. Jede Zel-
le enthilt sechs Signaldrihte. Die Z- Kammem decken den Polarwinkelbereich 44° < 8 < 136° ab. Die’
Ortsaufldsung betrigt ca. 300 um in der z- Koordinate und ca. 1.5 cm in den R¢- Koordinaten [78].

Magnetfeld

Das OPAL Magnetfeld wird durch eine wassergekiihlte normalleitende Spule erzeugt. Die Magnetfeld-
spule ist auf dem zylindnischen Teil des Drucktanks des Zentraldetektors montiert und erzeugt ein homogenes
magnetisches Feld, dessen Feldlinien parallel zur Strahlachse verlaufen. Im Bereich des Zentraldetektors
betrigt die Feldstirke 4.35 kGauB und ist innerhalb von 0.5 % konstant [47].

Flugzeitmessung

Ein System zur Messung der Teilchenflugzeit (TOF) [78] befindet sich innerhalb des zylindrischen
Bereichs des Detektors und erfaBt den Bereich |cos(f)| < 0.82. Die Teilchenflugzeit kann zusitzlich zur
dE/dx- Information des Zentraldetektors zur Identifikation von Teilchen benutzt werden. AuBerdem wird die
TOF- Information als schnelles Triggersignal benutzt.

Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus zwei Komponenten. Eine Komponente umschlieSt die
Magnetspule im zylindrischen Bereich des Detektors (Barrel). Die andere befindet sich an den Endkappen
des Drucktanks des Zentraldetektors. Der Barrel- Bereich des elektromagnetischen Kalorimeters (EB) besteht
aus 9440 Bleiglasblocken (24.6 Strahlungslingen X)), die so angeordnet sind, daB sie auf den Wechselwir-
kungspunkt zeigen. Der Endkappen- Bereich des Kalorimeters (EB) besteht aus 2 * 1250 Bleiglasblécken
mit einer effektiven Dicke von mindestens 20.8 X, die allerdings nicht zum Wechselwirkungspunkt ausgerich-
tet sind, sondern parallel zur Strahlachse orientiert sind. In beiden Komponenten wird das Cerenkov- Licht
mit Hilfe von photoelektrischen Verstirkerrohren (Photomultiplier) (EB) beziehungsweise mit Phototrioden
(EE) verstirkt. Ein Satz von Proportionalkammermn (Presampler, PB, PE) dient zur Diskriminierung von
bereits innerhalb der Spule beziehungsweise des CD- Drucktanks (ca. 2-4 X,) entstehenden elektromagneti-
schen Schauern und damit zur Verbesserung der Energicauflosung. Insgesamt deckt das Bleiglaskalorimeter
95 % des Raumwinkelbereichs um den Wechselwirkungspunkt ab. Die Energicauflésung des Kalorimeters

0,
betriigt AEE ~ 13; [781.

Hadronkalorimeter

Das Hadronkalorimeter schlieBt den gesamten inneren Bereich des Detektors ein. Es besteht aus drei
Komponenten: einem zylindrischer Bereich um den inneren Detektor (HB), duBeren Endkappen (HE) und
inneren Endkappen (HP). Das Kalorimeter besteht im wesentlichen aus instrumentierten Eisenplatten, die
gleichzeitig als RiickfluBjoch fiir das magnetische Feld dienen. Die effektive Dicke des RiickfluBjochs ent-
spricht ca. 4 Wechselwirkungsldngen, so daB nur wenige Hadronen den Detektor verlassen kdnnen. Die akti-
ven Elemente des Kalorimeters befinden sich zwischen den Eisenplatten und bestehen aus Streamer- Réhren
bzw. Drahtkammern (nur Innere Endkappen). Die Energieauflésung des Hadronkalorimeters betrigt

: .AFE ~ li;)_E% [78]. Neben der Messung der hadronischen Energie werden die Signale des Hadronkalori-

meters zur Identifikation von Myonen benutzt.
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Myonendetektor

Der Myonennachweis geschicht mit Hilfe von vier Lagen von Driftkammern im zylindrischen Bereich
des Detektors (MB). Im Bereich der Endkappen (ME) bestehen die Myonendetektoren aus zwei doppelten
Lagen von Streamerrdhren im Abstand von 80 cm. Die Myonenkammem decken 93 % des Raumwinkelbe-
reichs ab. Die Ortsauflosung liegt bei ca. 1 mm [78].

Vorwirtsdetektoren

Der OPAL Vorwirtsdetektor [ 78] weist Wechselwirkungsprodukte innerhalb eines Raumwinkelbereichs
von 47 bis 120 mrad beziiglich der Strahlachse nach. Er dient vor allem zur Messung der Luminositit mit
Hilfe von Elektronen aus Bhabha- Streuung. Der Vorwartsdetektor besteht aus mehreren Lagen von radialen
Driftkammem mit einer Ortsaufldsung von besser als 1 mm, Blei- Szintillatoren und vier speziellen Szintillati-
onszihlern zur genauen Messung der Luminositat.

3.3 Das Triggersystem

Um moglichst friih Untergrundereignisse von physikalisch interessanten Ereignissen zu trennen, besitzt
der OPAL Detektor ein mehrstufiges Triggersystem. Die erste Stufe der Ereignisselektion geschieht daher bei
OPAL durch einen schnellen Hardware- Trigger mit maximal 128 gleichzeitig aktiven Triggerbedingungen
[81] [78]. In diesem Triggersystem werden Informationen aus allen Detektorkomponenten (wie z.B. die im
elektromagnetischen Kalorimeter deponierte Energie oder die Anzahl der Spuren im Zentraldetektor) entspre-
chend den Signaturen zu akzeptierender Ereignisse kombiniert. Die wesentliche Komponente des Triggersy-
stems ist die “6- ¢- Matrix”, in der die Triggerinformation auf sechs 8- Bins und vierundzwanzig ¢- Bins
abgebildet wird. Triggerbedingungen sind dann erfillt, wenn eine logische Verknipfung von Elementen der
Matrix “wahr” ist. Durch eine hohe Redundanz bei der Definition der Triggerbedingungen konnte innerhalb
der geometrischen Akzeptanz des Detektors (98 % des Raumwinkelbereichs von 4m) beispielsweise eine Trig-

gereffizienz von >99.9 % fur multihadronische Zerfille des 2Z° erreicht werden® [75] [78] [81].

3.4 Die OPAL Jetkammer

Die Jetkammer (s. Abbildung 3.2 bis Abbildung 3.4) ist die wichtigste OPAL Detektorkomponente
zum Nachweis und zur Messung der kinematischen Parameter geladener Teilchen. Sie ist die groBte jemals
gebaute Driftkammer ihrer Art. Sie besteht aus 24 kuchenstickformigen Sektoren und hat anndhernd die
Form eines Zylinders, dessen Grundflichen konisch eingedriickt sind. Der innere Radius der Kammer
betrigt 25 cm, die maximale radiale Ausdehnung ist ~184 cmm. Durch die konischen Endstiicke variiert die
groBte Ausdehnung der Kammer in z- Richtung zwischen 320 cm im inneren Bereich und 400 cm im &uBeren
Bereich. Das sensitive Volumen hat einen Rauminhalt von 22.3 m?® und enthilt ca. 130 kg der Argon-
Methan- Isobutan- Gasmischung. Die Kammer schlieBt den Polarwinkelbereich von etwa 10° < 6 <170° um
den Wechselwirkungspunkt ein. Der Akzeptanzbereich im Azimuthwinkel ¢ ist 360°. Fir Spuren mit
| cos(8)| < 0.73 konnen die Spurparameter mit Hilfe von Messungen aus allen Driftzellen der Kammer
bestimmt werden.

Jeder Sektor der Kammer (s. Abbildung 3.4) besteht aus zwei zur Anode symmetrischen Driftvolumina.
Ein Driftvolumen wird durch die Anoden- und Kathodendrahtebene seitlich, durch Feldabschwacherstreifen
und -drihte nach oben bzw. nach unten sowie durch auf den Endkonen montierte Feldabschwicherstreifen
an den Endstiicken begrenzt. Die Kathoden bilden die Grenze zwischen den Sektoren. Dadurch, daB jeder

3 Die zur Selektion multihadronischer Ereignisse benutzten Triggerbedingungen werden in Kapitel 6 beschrieben.
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Sektor aus zwei zur Anode symmetrischen Driftvolumina besteht, ist zunichst nicht eindeutig feststellbar, in
welcher Sektorhilfte ein MeBpunkt liegt (Links- Rechts- Ambiguitit). Daher sind die Signaldrihte abwech-
selnd nach links und rechts von der Anodenebene versetzt (mechanischer Drahtversatz) (s. Abbildung 3.4).
Der mechanische Drahtversatz der Signaldrihte wurde gemessen und betrigt im Mittel 100 um. Der mittlere
quadratische Fehler der Drahtpositionierung betrigt weniger als 10 um [37].

Anode

Driftzelle

—aI Fahtversotz

Abbildung 3.4: Aufbau eines Sektors der Jetkammer (Querschnitt in der R¢- Ebene)

Kathode

Jede Anodendrahtebene besteht aus 159 sensitiven Drihten (Signaldrihten) im Abstand von 1 cm. Zwi-
schen den sensitiven Drihten befinden sich Potentialdrihte, welche die Grenzen der 159 Driftzellen eines Sek-
tors definieren. Die Kathoden bestehen aus jeweils rund 500 Drihten. Damit enthilt die Jetkammer insge-
samt rund 16000 feldformende Drihte sowie 3816 Signaldrahte. Der Durchmesser der Signaldrihte betrigt
25 pm, die Potentialdrihte sind 125 um dick. Die Anodendrihte wurden direkt auf die vier Meter durchmes-
senden Endkonen aus 2.8 Zentimeter dickem Aluminium montiert. Dazu wurden die jeweils etwa eine Tonne
schweren Endkonen prizise durchbohrt und anschlieBend auf 100 um genau relativ zueinander positioniert
[37]. Zur Kompensation des durch das Eigengewicht der Drihte bedingten Drahtdurchhangs wurde beim
Spannen der Drihte die aufgewandte Spannkraft fiir die Signaldrihte und Potentialdrihte mit zunehmendem
Radius erhoht. Der gravitationsbedingte Drahtdurchhang wurde fiir jeden einzelnen Draht gemessen. Die
Kathodendrahtebenen wurden auf vorgefertigten Halterungen befestigt und nach dem Spannen der Anoden-
drihte in die Kammer eingeschoben.

Signale werden an beiden Enden eines Signaldrahtes ausgelesen. In der Jetkammer werden Ortskoordi-
naten eines MeBpunktes bestimmt durch Driftzellennummer und Driftzeit (R¢- Koordinaten) sowie durch
Ladungsteilung (z- Koordinate). Die gemessene Ladung kann zur Teilchenidentifizierung benutzt werden, da
sie proportional ist zur Anzahl der Elektronen, die bei den durch geladene Teilchen verursachten Ionisations-
prozessen freigesetzt werden. Die gemessenen GroBen Driftzeit £, sowie die an den Signaldrahtenden gemes-
senen Ladungen Q, . und Q,,, miissen auf systematische Effekte, wie zum Beispiel Drahtversatz, korrigiert

werden. Die Anwendung dieser Korrekturen und die Transformation von Driftzeit und Ladungen in Ortsko-
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ordinaten ist Aufgabe von Kalibrationsprozeduren. Nach Anwendung der Korrekturen wird die komgierte
Driftzeit

tDr(ﬂ = tgsm. + tcorr. (34)

iiber die Orts- Driftzeit- Bezichung

an’ﬁ = Ypun 'orp (3.5)
in die Driftstrecke d,,, transformiert, die zusammen mit der bekannten Drahtposition die x- und y- Koordi-
naten einer Messung ergibt. #__ setzt sich zusammen aus zahlreichen verschiedenen Kalibrationskonstanten
[50] [15]. Die Driftgeschwindigkeit v, hingt ab von der elektrischen Feldstirke und der verwendeten

Gasmischung. Eine genaue Bestimmung der Driftgeschwindigkeit wird bendtigt, um Ortskoordinaten aus den
gemessenen Driftzeiten zu berechnen. Variationen der Driftgeschwindigkeit werden in der Jetkammer mit
Hilfe eines UV- Laser- Systems mit einer relativen Genauigkeit von besser als 1 Promille iberwacht [50].

Die z- Koordinate bestimmt sich aus den an den Drahtenden gemessenen Ladungen @, . und O,
nach:

l O\ pom.— 29
—_ _.f.i R 1,gem. 2,gem. .
¢ 2 ( Ql »EEM. tg QZ,gem. ) . (36)

Die Konstanten [, und g missen fir jeden der 3816 Signaldrihte bestimmt werden. [ ist die “effektive
Drahtlinge”. Durch die relative Verstarkung g wird berticksichtigt, daB alle Vorverstirker leicht verschiedene
Verstirkungseigenschaften aufweisen. Die Kalibrationskonstanten /. und g werden zur Zeit ebenfalls mit

Hilfe von Lasermessungen bestimmt (s. [101]).

Da die Vektoren von elektrischem und magnetischem Feld in der Jetkammer senkrecht zueinander sind,
erfahren Elektronen, die in Richtung des elektrischen Feldes driften, eine Lorentzkraft. Die Lorentzkraft
bewirkt, daB die Driftzellen um einen “Lorentzwinkel” «, gedreht erscheinen. In der Jetkammer betrégt der
Lorentzwinkel etwa o, = 20.0°. Diese Drehung fiihrt dazu, daB Teile des Volumens der Jetkammer nicht sen-
sitiv sind: In den Randzonen eines Sektors bewirkt die Drehung um den Lorentzwinkel, daB ein Teil der
Driftzellen durch die geometrische Begrenzung des Kammervolumens in einer Sektorhilfte abgeschnitten wird
(rechts in Abbildung 3.4), wihrend die Driftzellen in der anderen Sektorhilfte (links in Abbildung 3.4) von
der Sektorgrenze nach innen gedreht werden. In diesem Fall kann in den &uBeren Randbereichen der linken
Sektorhilfte kein Signal registriert werden. Dieser EinfluB des Lorentzwinkels fihrt nicht nur zu Variationen
der maximalen Linge der Teilchenspuren als Funktion des ¢- Winkels. Bei Spuren, die Sektorgrenzen iber-
schreiten, ist die mittlere Anzahl der MeBpunkte pro Spur auch abhingig von der elektrischen Ladung des die
Spur erzeugenden Teilchens.

Elektrisches Feld und Hochspannungsversorgungssystem

In jedem Sektor besteht ein homogenes elektrisches Feld mit einer Feldstiarke von 940 Volt/cm. Das
elektrische Feld wird durch ein Hochspannungssystem erzeugt, das eine maximale Spannung von 25 Kilovolt -
liefert. Durch einen aus hintereinandergeschalteten Widerstinden bestehenden Spannungsteiler wird die
felderzeugende Hochspannung so eingestellt, daB sie linear mit zunehmender Drahtnummer ansteigt und
damit die elektrische Feldstirke in den Driftzellen konstant bleibt. Durch elektrische AbstoBungskrafte wird
der Drahtversatz um maximal ca. 60 um im Bereich der Drahtmitte verstirkt (Elektrostatischer Drahtdurch-
hang) [50] [37]. In der Nihe der Drihte ist das Feld inhomogen: Die Feldlinien zeigen radial zum Draht.
Dies bewirkt eine Verschlechterung der Ortsaufldsung und eine Variation der Driftgeschwindigkeit in diesem
Bereich. Ebenso gibt es im Bereich der oberen und unteren Sektorbegrenzungen Feldverzerrungen, die eine
Verschiebung der unkorrigierten Ortskoordinaten bewirken [50].
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Gasversorgungssystem

Da das Material des Zentraldetektors zum Teil aus organischen Verbindungen besteht, die Spurengase
freisetzen konnen, muB die Gasfillung permanent gereinigt werden. Dazu wird das Fiillgas mit einer Umwilz-
rate von rund 2.5 m*/h ausgetauscht und gereinigt. Das gereinigte Gas wird wiederverwendet. Insbesondere
der Sauerstoffanteil im Gas und der Wassergehalt des Gasgemisches miissen sorgfiltig iberwacht werden.
Ein hoher Sauerstoffanteil fithrt zu Anlagerung driftender Elektronen an die Sauerstoffmolekiille. Werden
viele Driftelektronen angelagert, so wird die Kapazitat der Jetkammer zur Teilchenidentifizierung erheblich
beeintrachtigt. Der Sauerstoffgehalt des Zentraldetektorgases wird daher auf weniger als 4 ppm gehalten.
Variationen des Wassergehalts beeinflussen die Driftgeschwindigkeit. Der Wasseranteil des Kammergases wird
daher auf ca. 500 ppm konstant gehalten [37].
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Abbildung 3.5: Darstellung des Signalverarbeitungssystems der Jetkammer im Online- Bereich

3.4.1 Verarbeitung von Jetkammer- Daten
Die Jetkammer- Messungen werden in mehreren Stufen verarbeitet (s. Abbildung 3.5):

1. Zunichst werden analoge Signale an beiden Drahtenden ausgelesen und verstirkt. Eine spezielle Schal-
tung unterdriickt die Beeinflussung der Signale auf einem Draht durch Signale auf den benachbarten
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Drihten (Ubersprechen bzw. Crosstalk). Die verstirkten Analogsignale werden weitergeleitet und in
schnellen Analog- Digital- Konvertern (FADCs) in Einheiten (Bins) von 10 nsec digitalisiert. Zur Reduk-
tion der Datenmenge werden Nullinhalte elektronisch unterdriickt.

2. Durch eine Analyse der FADC- Pulse werden die Driftzeit und die deponierte Ladung fir beide
Drahtenden bestimmt. AnschlieBend erfolgt eine erste Kalibration. Die Informationen der zwei Einzelsi-
gnale pro Draht werden zusammengefaBt. Die Driftzeit ¢, , die - Koordinate z,, und die Gesamtladung
Orom. = Qigem. + 8D2gem. bilden das Ergebnis dieser Stufe und werden als “Digits” bezeichnet.

3. Mustererkennungsverfahren (Pattern Recognition) ordnen die Digits zu Spuren und 16sen die Links-
Rechts- Ambiguitit. Wihrend dieser Phase erfolgt auBerdem eine weitere Kalibration zur Korrektur von
orts- und spurwinkelabhingigen Effekten. Das Ergebnis dieser Stufe der Datenverarbeitung sind
e Spurparameter,

e Listen von zusammengehdrigen Raumpunkten und
e vollstindig kalibrierte Koordinaten (“Hits").

4. Die MeBergebnisse der Jetkammer werden mit den Ergebnissen der anderen Komponenten des OPAL

Detektors zusammengefaBt.

Im Online- Bereich steht eine sehr groBe Rechenkapazitit in Form von Mikroprozessoren zur Verfiigung.
Ein Teil der Datenverarbeitung wird daher unmittelbar nach der Datennahme (online) abgewickelt. Wie all-
gemein in der Hochenergiephysik iiblich, wird vor allem die Programmiersprache FORTRAN verwendet.
Wegen des Fehlens entsprechender Mbglichkeiten in dieser Programmiersprache versucht man eine (notwen-
dige) dynamische Datenverwaltung mit Hilfe des CERN Unterprogrammpakets ZEBRA [18] zu erreichen.

3.4.2 MeBeigenschaften der Jetkammer

Die Ortsauflosung der Jetkammer setzt sich zusammen aus dem MeBfehler o, in der R¢- Ebene und
dem MeBfehler o, der z- Koordinate. o, ist abhingig von der Driftstrecke und dem Winkel der Spur zur
Driftzelle. Die mittlere Ortsauflosung in der Ebene senkrecht zur Strahlachse o, wurde zu 135 pm ermittelt
[78]. Weiterhin wurde bei JADE festgestellt, daB anscheinend durch nicht aufgeldste niederenergetische &-
Elektronen fir rund 5 % aller Messpunkte die Zeitaufldsung ca. vierzehn mal schlechter ist als der Nominal-
wert [93]. Die z- Koordinate wird {iber Ladungsteilung bestimmt und variiert daher mit der gemessenen
Ladung. Die mittlere z- Aufldsung o, betrigt etwa 6 cm fur isolierte MeBpunkte [78]. Uber die Ladung
O,em. 14Bt sich der spezifische Energieverlust pro Lingeneinheit (dE/dx) eines Teilchens mit einer Genauig-
keit von 3.8 % messen [78] und ermdglicht so eine Identifikation von Elektronen, Pionen, Kaonen und Pro-
tonen.

Die gute Doppelspurauflésung der Jetkammer ermoglicht die Separation von Spuren selbst in engen
Jets: Bereits bei einem Abstand von 2.5 mm kénnen 80 % der MeBpunkte aufgelost werden [78]. Bei einem
Abstand von etwa 1.5 cm ist die Effizienz der Auflosung von benachbarten MeBpunkten 100 % [37] [87].
Um Unsicherheiten bei der FADC- Pulsanalyse zu vermeiden, wurde der minimale Abstand zwischen zwei
MeBpunkten durch einen Software Schnitt auf 1 mm (2 2 FADC- Bins) begrenzt.

Fiir die Jetkammer kann derzeit eine mittlere Impulsauflésung o(p) von ca. 9 % fiir Spuren mit minde-
stens 140 MeBpunkten und einem Transversalimpuls von p, = 45 GeV/c erreicht werden [85]. Durch Ver-
wendung von Informationen der z- Kammern und der Vertexkammer ist eine Verbesserung der Auflésung
o(p) im Prinzip moglich.
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Kapitel 4

Simulation der Jetkammer

Simulationsprogramme, in der Regel solche vom Typ “Monte Carlo” [56], sind eines der wichtigsten
Werkzeuge zur Datenanalyse in der Hochenergiephysik. Monte Carlo Programme sind unverzichtbar insbe-
sondere bei der Analyse von komplizierten Prozessen wie Multihadronenproduktion, da die Eigenschaften
dieser Ereignisse und ihr experimenteller Nachweis wegen der nicht berechenbaren Hadronisationsphase nicht
analytisch dargestellt werden konnen. Mit diesen Simulationsverfahren ist es weiterhin méoglich, den EinfluB
des Detektors auf die Messungen zu studieren und so Nachweiswahrscheinlichkeiten und mégliche systemati-
sche Fehler zu bestimmen. Ist der EinfluB des Detektors auf die Messungen bekannt, kénnen diese korrigiert
und entfaltet werden. Erst dann kénnen die Ergebnisse unabhingig von einem speziellen Detektor dargestellt
und mit den theoretischen Vorhersagen verglichen werden.

AuBerdem erlauben Monte Carlo Programme die Untersuchung der relativen Bedeutung und die Bestim-
mung der zahlreichen Effekte, welche die MeBergebnisse und die Interpretation der Messungen beeinflussen.
Da der Detektor grundsitzlich nur mit begrenzter Genauigkeit dargestellt werden kann, wird ein Teil der
systematischen Fehler einer Messung durch die unzureichende Beschreibung des Detektors in der Simulation
bedingt sein®. Zur Abschitzung der systematischen Fehler muB daher die Beschreibung des Detektors inner-
halb der bekannten Genauigkeit verdndert werden, um den EinfluB auf das Ergebnis zu untersuchen. Weiter-
hin ist das physikalische Modell in der Regel nicht perfekt. Ein prominentes Beispiel ist die Unsicherheit in
den Modellen zur Beschreibung des Hadronisationsprozesses, die viele nur vage bekannte Parameter enthal-
ten. Zur Interpretation eines MeBergebnisses ist es daher ebenfalls notwendig, die Parameter des physikali-
schen Modells zu verindern. Ein Simulationsprogramm sollte daher nicht nur mit einer unverinderlichen
Beschreibung des Detektors und des physikalischen Modells benutzt werden kénnen, sondern die Parameter
des Monte Carlo Programms miissen entsprechend der physikalischen Fragestellung sehr hiufig gesindert wer-
den.

Zur Vorbereitung der Datenanalyse bieten Monte Carlo Programme schlieBlich die einzige Méglichkeit,
die Rekonstruktions- und Analyseprogramme bereits vor der Fertigstellung des Detektors so weit zu
entwickeln, daB eine schnelle Anpassung der Programme an die im Detektor gemessenen Daten méglich ist.
Eine gute Vorbereitung der Analyseprogramme kann die Zeit zwischen der Datennahme und dem Erhalt der
Ergebnisse stark reduzieren. Dazu muB ein moglichst fehlerfreies, weit entwickeltes und flexibles Monte Carlo
Programm zur Verfiigung stehen.

Dieses Kapitel soll dazu dienen, die Simulation der OPAL Jetkammer innerhalb von GOPAL in ihren
Grundziigen vorzustellen sowie die in der Simulation bericksichtigten Detektoreinfliisse der Jetkammer auf
die Messungen zu beschreiben. AnschlieBend werden die durch das Monte Carlo Programm generierten
Daten beschrieben und das Zeitverhalten und einige Ergebnisse diskutiert.

4.1 Struktur des OPAL Monte Carlo Programms GOPAL

Die komplexe geometrische Struktur des OPAL Detektors und das unterschiedliche Aufldsungsverhalten
aller Einzelkomponenten miissen von der Software korrekt behandelt werden. Dies gilt sowohl fiir die Simu-
lation von Ereignissen im Detektor als auch fur die Rekonstruktion der Ereignisse aus allen Einzelmessungen
der verschiedenen Detektorkomponenten. Weiterhin muB die Software sehr flexibel sein: Es ist wahrschein-
lich, daB sich zahlreiche Betriebsbedingungen zeitlich verandern. Selbst der Ausfall von Detektorkomponenten
muB erwartet und korrekt behandelt werden kénnen. -

4 Siehe dazu die Diskussion weiter unten in diesem Kapitel.
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Das Opal Monte Carlo Programm GOPAL [2] ist ein Vielzweckprogramm, das die Messungen aller
Detektorkomponenten in mehreren Genauigkeitstufen darstellen kann. Geometrie, Materieverteilung und
Beschreibung der Wechselwirkung des Detektors mit den in einem Ereignis erzeugten langlebigen Elementar-
teilchen werden mit Hilfe der GEANT3 Monte Carlo Routinen [20] beschrieben. Abbildung 4.1 zeigt eine
vereinfachte ProgrammfluBkarte des Monte Carlo Programms fiir die detaillierte Detektorsimulation.

Gopal
Initialisierung Es:zlhglz;fs; Terminierung

Spur— oy s i
Generator P . Digitalisierung Spencher.n der

extrapolation Ergebnisse
Abbildung 4.1: ProgrammfluBkarte von GOPAL.

Der Programmablauf in GOPAL besteht aus drei Phasen:
1. Initialisierung

In der Initialisierungsphase werden die Parameter fir den Programmlauf definiert. Ebenso wird die geome-
trische Darstellung des Detektors sowie die Materieverteilung im Detektor festgelegt. Die Tabellen zur
Beschreibung der moglichen physikalischen Prozesse werden initialisiert.

2. Ereignisschleife
In der Ereignisschleife findet dann die eigentliche Simulation der Messungen im Detektor statt:

e Ein Ereignisgenerator (wie z.B. JETSET [89]) generiert die Teilchen aus der primiren Reaktion,

" 2.B. e*e” — qg— Hadronen. Der Ercignisgenerator enthalt eine Beschreibung des fiir die Reaktion
benutzten physikalischen Modells.

e Die Bahnen der generierten Teilchen werden in Schritten durch den Detektor extrapoliert. Falls sie
einen sensitiven Bereich des Detektors passieren und daher ein Signal erzeugen kénnen, werden Raum-
punkte und Spurparameter der simulierten Teilchenbahn gespeichert. In der Extrapolationsphase wer-
den Wechselwirkungen der Teilchen mit der Materie des Detektors bericksichtigt. Die Ergebnisse der
Extrapolation eines hadronischen Ereignisses sind in Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 dargestelit.

e Die bei der Spurextrapolation gespeicherten Ortskoordinaten werden in der Digitalisierung benutzt,
um den EinfluB von Detektorauflosung und systematischen Effekten auf die MeBpunkte der Teilchen-
bahn zu beriicksichtigen.

e Das Ergebnis kann auf ein Speichermedium geschrieben und vom Rekonstruktionsprogramm verar-
beitet werden.
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RUN NR 7946
OPAL EVENT NR 0 19/10/90

Abbildung 4.2: Extrapolation eines hadronischen Ereignisses (R¢- Ebene). Punktierte Kurven stellen
die extrapolierten Bahnen neutraler Teilchen dar, strichpunktierte Kurven beschreiben
Myonenbahnen.

Wiihrend der Spurextrapolation betrachtet man den Detektor als “idealen” Detektor: Es werden nur die
Wechselwirkungen der Teilchen mit der Detektormaterie berlicksichtigt. Erst wihrend der Digitalisierung
werden Auflosung und systematische Einflisse des “realen” Detektors simuliert. Der groBte Teil der
Rechenzeit wird zur Extrapolation der Teilchenbahnen bendtigt (ca. 30 Sekunden auf einer IBM 3090 fur
ein hadronisches Ereignis). Das Schema der zwei nacheinander ausgefihrten Stufen “Extrapolation” und
“Digitalisierung” bietet den Vorteil, daB man mit einfachen Mitteln die Digitalisierung mit verschiedenen
Parametern wiederholen kann, ohne das Programm in vollem Umfang und damit mit maximaler Rechen-
zeit pro Ereignis starten zu missen, da die Ergebnisse der Extrapolationsphase gespeichert werden konnen.
Da alle Einfliisse des Detektors auf die MeBgenauigkeit in der Digitalisierungsphase des Programms simu-
liert werden, kénnen viele Untersuchungen mit einem Bruchteil der zur vollen Simulation benétigten
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Abbildung 4.3

Myonenbahnen.

Rechenzeit durchgefihrt werden.

3. Terminierung

Extrapolation eines hadronischen Ereignisses (xz- Ebene). Punktierte Kurven stellen
die extrapolierten Bahnen neutraler Teilchen dar, strichpunktierte Kurven beschreiben

In der Terminierungsphase werden die aktiven Dateien geschlossen sowie Histogramme und weitere stati-

stische Informationen ausgegeben.
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Das Ergebnis der Digitalisierungsphase sind Daten, deren Struktur identisch ist mit den Resultaten der
Online- Analyseprogramme. Daher konnen die gleichen Rekonstruktionsprogramme fiir Monte Carlo
Ereignisse und echte Ereignisse verwendet werden. GOPAL bietet weiterhin die Mdglichkeit, die Rekon-
struktionsprogramme direkt im AnschluB an die Digitalisierung einzusetzen. .

Das fiir GOPAL definierte Programmschema gilt selbstverstiandlich auch fir die Simulation der Jetkam-
mer. Die folgenden Abschnitte beschreiben die einzelnen Komponenten der Jetkammer Simulation.
Zunichst werden die implementierten Genauigkeitsstufen der Jetkammer Simulation dargestellt. AnschlieBend
wird der simulierte geometrische Aufbau der Kammer beschrieben und kurz auf die weiteren wiahrend der
Initialisierungsphase durchgefiihrten Operationen eingegangen. Es folgen eine Darstellung des Extrapolations-
verfahrens und eine komplette Beschreibung aller in der Standarddigitalisierung beriicksichtigten Detektorein-
flisse.

4.2 Genauigkeitsstufen der Jetkammer Simulation

Bevor die Einzelheiten der Simulation der Jetkammer beschrieben werden, sollen zunichst die verfiigba-
ren Genauigkeitsstufen der Simulation dargestellt werden. Zur Illustration wird in Abbildung 4.4 ein Daten-
fluBdiagramm der Jetkammer Simulation gezeigt. Der dick eingezeichnete DatenfluB reprisentiert die Verar-
beitung von Daten in der Standardversion des Programms. Im Falle der Digit- Stufe wird in der Regel das
OPAL Rekonstruktionsprogramm ROPE (Reconstruction of OPal Events) im AnschluB an die Simulation
ausgefithrt. Alle im Diagramm gezeigten Verzweigungen der Datenfliisse konnen aktiviert werden.

42.1  Digit- Stufe

Die Digit- Stufe ist die genaueste Simulationsstufe. Sie erméglicht eine Simulation fast aller Kalibrations-
effekte [15] und schlieBt alle bekannten Auflsungseffekte ein. Das Ergebnis der Digit- Stufe sind die Digit-
Parameter P, fir jeden MeBpunkt:
Driftzellennummer,

Driftzeit,
z- Koordinate und
deponierte Ladung.

Die durch die Digitalisierung erzeugten Daten (“Digits”) entsprechen den MeBdaten der Jetkammer nach der
Analyse der FADC- Pulse. Digits missen mit Hilfe von Mustererkennungs- und Kalibrationsverfahren zu
Spuren kombiniert werden. Die Simulation der Jetkammer enthilt die Moglichkeit zur Konstruktion von
Spuren unter Ausnutzung der Monte Carlo spezifischen Informationen. Dabei werden auch Korrekturen der
standardmiBig simulierten Kalibrationseffekte durchgefiihrt, so daB unter Umstinden ein Durchlaufen der
ROPE Rekonstruktionskette vermieden werden kann.

4.2.2 Hit- Stufe

In der Hit- Stufe werden kartesische Koordinaten und Spurparameter bereitgestellt. Es werden keine
Kalibrationseffekte simuliert, jedoch alle auch in der Digit- Stufe simulierten Auflosungseffekte beriicksichtigt.
Uber eine Anpassung an die MeBpunkte einer Spur werden die Spurparameter im Rahmen einer “Spurkon-
struktion” bestimmt und kénnen zur weiteren Analyse benutzt werden. Dieses Verfahren hat die hochste
erreichbare Effizienz, da die Monte Carlo Information direkt benutzt wird. Daher werden bei eingeschalteter
Spurkonstruktion keine Untergrundsignale generiert. Das Ergebnis der Hit- Stufe sind die Hit- Parameter
Py.: ‘
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Abbildung 4.4 DatenfluBdiagramm der Jetkammer Simulation. Dargestellt sind die moglichen Kom-

binationen von Teilprozessen der Jetkammer Simulation.

x- Koordinate im MRS,

y- Koordinate im MRS,

" z- Koordinate im MRS> und

deponierte Ladung in einer Driftzelle

sowie die Spurparameter P,_, (s. Anhang B). Die Ergebnisse der Hit- Stufe konnen nicht von den Rekon-
struktionsprogrammen der Jetkammer verwendet werden.

5 MRS = “Master Reference System”; zur Definition des MRS~ Koordinatensystems siche Anhang A
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4.2.3 Spurparameter- Stufe

Die Spurparameter- Stufe wurde von M. Dittmar und P. Bock entwickelt [60]. Die kinematischen Gro-
Ben eines generierten Teilchens werden entsprechend der erwarteten MeBgenauigkeit verschmiert. Keine
detaillierte Spurextrapolation wird benétigt, so daB die Rechenzeit pro Ereignis drastisch reduziert werden
kann. Wenn die Effizienz der Rekonstruktionsprogramme und die Akzeptanz des Detektors bekannt sind, ist
es auf der Spurparameter- Ebene in der Regel moglich, Parameter von physikalischen Modellen wie z.B.
Fragmentationsmodellen zu variieren, und die Vorhersagen der Modelle mit den Daten bei kleinen systemati-
schen Fehlemn zu vergleichen. .

4.2.4 Generator- Stufe

Auf der Generator- Stufe findet keine Simulation der Jetkammer statt. Lediglich die geometrische
Akzeptanz kann grob tberpriift werden.

4.3  Definition der geometrischen Struktur der Jetkammer

Die Geometrie des OPAL Detektors [74] [78] ist innerhalb von GOPAL dargestellt als eine Baum-
struktur von GEANT Standard Volumina [20]. Die Jetkammer bildet innerhalb dieser Struktur einen Teil-
bereich des Zentraldetektors. Der gesamte OPAL Detektor ist in einem quaderformigen “Supervolumen” ent-
halten (Abbildung 4.5). Volumeneinheiten diirfen sich nicht iiberlappen, da sonst die Ergebnisse der
Spurextrapolationsphase unvorhersehbar werden: GEANT nimmt bei der Spurextrapolation an, daB die Teil-
volumina so angeordnet sind, daB Uberschneldungen von Volumina gleicher Wertigkeit nicht auftreten. Im
Falle iiberlappender Raumbereiche ist eine eindeutige Zuordnung eines Raumpunktes zu einem geometri-
schen Element nicht moglich. Aus dem gleichen Grund muB ein Tochtervolumen immer innerhalb der Gren-
zen des Muttervolumens liegen. Die Jetkammer mit ihren Teilvolumina bildet zusammen mit Vertexkam-
mer, Z- Kammern und Drucktank “Tochtervolumina” des “Muttervolumens” Zentraldetektor.

Die Geometriebeschreibung der Jetkammer muBte in die vorhandene Umgebung eingepalBt werden: Das
Zentraldetektor- Muttervolumen ist in 24 identische Teilvolumina mit einem Offnungswinkel von 15° in ¢
unterteilt. Die Division des Volumens in ¢- Bereiche beginnt bei ¢, = —7,5°, entsprechend der Anordnung
der Z- Kammem. Die Jetkammer besteht jedoch aus 24 Sektoren in den Bereichen 0° - 15°, 15° - 30°, usw.
Um innerhalb der vorgegebenen Standards zu bleiben, miissen die Jetkammerkomponenten so definiert wer-
den, daB eine fehlerfreie Darstellung der Jetkammer innerhalb von GEANT/GOPAL méglich ist. Die Struk-
turelemente der Jetkammer bestehen aus [74] [37] [78]:

Sensitives Volumen mit einer Argon- Methan- Isobutan- Fiillung bei 4 Bar;

Konische Endstiicke aus Aluminium zur Befestigung der Anoden- und Kathodendrihte;

Feldabschwicher aus G10, einem Isolatormaterial, das iberwiegend aus Kohlenwasserstoff- Verbindun-
gen besteht, an den Endstiicken und als duBere Begrenzung des zylindrischen Bereichs der Kammer;
Kathodendrahthalterungen am Sektorrand;

Anodendrahthalterungen in der Sektormitte;

Kabel innerhalb des Drucktanks;

Eine mit Kupferstreifen beschichtete ca. 100 um dicke Folie aus Kapton als innere Abschirmung der Jet-
kammer gegen die Vertexkammer.

o o 0o 0

Auf eine Darstellung der Kapton- Folie wurde wegen ihrer geringen Dicke und der relativ groBen Material-
menge im Bereich zwischen Jetkammer und Strahlachse verzichtet. Bis auf die Kabel, deren rdumliche Ver-
teilung schwer darstellbar ist, wurden alle anderen genannten Bauelemente als GEANT Standard Volumen
definiert und mit Material “gefillt”. Dichte, atomare Zusammensetzung, Strahlungslingen und Wechselwir-
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Abbildung 4.5: Vereinfachte Baumstruktur der Geometriebeschreibung in GOPAL [2]. Die gesamte

Geometriestruktur des Detektors besteht aus einigen hundert Elementen.

kungslingen wurden aus [82] entnommen. Die Konstanten fir das Zentraldetektor- Gas wurden entspre-
chend der atomaren Zusammensetzung gewichtet. Eine mittlere Gastemperatur von 20° Celsius wurde ange-
nommen.

Das sensitive Volumen wird dargestellt durch 48 identische Halbsektoren. Jeder Halbsektor hat eine tra-
pezoide Form. Die Trapezoiden wurden so positioniert, daBl das Driftvolumen in jedem Sektor symmetrisch
zur Anode ist. Die Darstellung der Endsticke und der G10- Feldabschwicher wurde ebenfalls der von
GOPAL vorgegebenen Struktur angepaBt: die Endkonen aus Aluminium und die G10- Feldabschwicher
bestehen in der GOPAL- Darstellung aus 24 trapezoiden Elementen pro Endstiick, die in die 24 Teilvolumi-
na des Zentraldetektors eingepaBt wurden. Als Material der Kathoden- und Anodendrahthalterungen wurde
G10 angenommen. Sie haben die Form von Balken, die an den Enden schrig abgeschnitten wurden. Die
Anodendrahthalterungen wurden als allgemeine Trapezoiden, die Kathodendrahthalterungen als Parallelepipe-
de geformt. Graphische Darstellungen der einzelnen Jetkammerkomponenten, die Beschreibung ihrer Einpas-
sung in das Zentraldetektorvolumen sowie der verwendeten Materialkonstanten befinden sich im Anhang C .

4.4 Definition der Programmparameter

Im Rahmen einer groBen Kollaboration wie OPAL gibt es zahlreiche Benutzer des Monte Carlo Pro-
gramms. Wegen des groBen Rechenzeitverbrauchs pro Ereignis wird die Produktion von Monte Carlo Ereig-
nissen oftmals an verschiedenen Instituten Gber Zeitrdume von mehreren Monaten durchgefihrt. Um sicher-
zustellen, daB die Ergebnisse der Monte Carlo Rechnungen immer reproduzierbar und miteinander
vergleichbar sind, muB gewihrleistet sein, daB die verwendeten Programmparameter leicht zugreifbar sind und
wiederverwendet werden kdnnen. In der Jetkammer Simulation gibt es zwei Arten von Parametern:

e Parameter zur Kontrolle des Programmablaufs und
e Parameter zur Darstellung der simulierten Effekte.
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Wihrend des Programmstarts werden die Parameter mit thren Standardwerten (Default- Werten) initialisiert.
Der Benutzer kann dann mit Hilfe von Datenkarten den Programmablauf und die Parametrisierungen ent-
sprechend seiner Anwendung umdefinieren. Um unvorhersehbare Ergebnisse zu vermeiden, werden alle per
Datenkarte modifizierten Programmparameter iiberpriift. Geinderte Parameter werden in der Regel ausge-
druckt. Alle Parameter werden gespeichert und zusammen mit den Monte Carlo Ergebnissen auf ein Spei-
chermedium geschrieben. Falls widerspriichliche Eingaben zur Programmkontrolle gemacht werden, wird das
Programm sofort gestoppt. Bei fehlerhaften Eingaben von Parametern zur Darstellung der Detektoreffekte
werden die Standardwerte benutzt und eine Warmnung an den Benutzer ausgegeben.

4.5 Extrapolation von Spuren durch die Jetkammer

Alle generierten Teilchen werden von GEANT durch die in der Initialisierungsphase definierten Volumi-
na schrittweise extrapoliert. Dabei werden folgende Wechselwirkungsarten simuliert:

Photoelektrischer Effekt,

Compton- Streuung,

Photonkonversion,

Bremsstrahlung,

Elektron- Positron- Paarproduktion durch geladene Spuren,

5- Elektronen- Erzeugung,

Vielfachstreuung und Energieverlust durch Ionisationsprozesse sowie
Hadronische Prozesse.

Je nach Wechselwirkungstyp wird fir geladene Teilchen die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung
einmal pro Volumen oder einmal pro Extrapolationsschritt berechnet. Fir neutrale Teilchen wie Photonen
oder neutrale Hadronen ist die Anzahl der moglichen Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial stark
reduziert. Neutrale Teilchen werden in einem Schritt durch das jeweils aktuelle Volumen extrapoliert, wenn
sie keiner Wechselwirkung unterworfen werden.

Die Spurparameter geladener Teilchen werden vor allem durch Vielfachstreuung, Magnetfeld und Ener-
gieverlust beeinfluBt. Der relative EinfluB dieser Effekte auf die Bahn eines hochenergetischen Teilchens ist
klein, wihrend die Bahn niederenergetischer Teilchen stark beeinfluBt wird. Zur Minimierung des Rechen-
zeitverbrauchs wird daher von GEANT die Schrittweite bei der Extrapolation in Abhingigkeit von Teil-
chenimpuls und Materialparametern dynamisch eingestellt. Der Variationsbereich der Schrittweite wird durch
den Benutzer zusammen mit der Definition von Materieverteilung und Materiezusammensetzung des Detek-
tors bestimmt. Vielfachstreuungseffekte werden dargestellt durch eine Winkelidnderung d¢ der Teilchenrich-
tung und einen lateralen Versatz dx des Teilchenortes bei Durchlaufen eines Materiestiickes der Dicke Ax.
Das Magnetfeld bewirkt eine Drehung des Impulsvektors eines geladenen Teilchens um einen Winkel « in der
Ebene senkrecht zum magnetischen Feld. Bei der Definition des Detektormaterials werden Maximalwerte

angegeben fur

e den zulissigen lateralen Versatz zwischen zwei Extrapolationspunkten durch Vielfachstreuung,
e die Richtungsinderung des Impulsvektors zwischen zwei Extrapolationspunkten sowie
e den maximalen Energieverlust pro Extrapolationsschritt.

Wird festgestellt, daB einer dieser drei Maximalwerte {iberschritten wird, so wird die Schrittweite von GEANT
reduziert, und Vielfachstreuungs- und Magnetfeldeinfliisse werden neu berechnet. Bei sehr niederenergetischen
geladenen Teilchen, in der Regel Elektronen, kdnnen die obigen Maximalwerte zu extrem kleinen Schrittwei-
ten fihren. Um den damit verbundenen. Rechenzeitaufwand fiir physikalisch uninteressante Prozesse zu redu-
zieren, wird daher auBerdem eine minimale Schrittweite definiert. Wird die minimale Schrittweite in einem
Medium erreicht, so erfolgt keine weitere Reduktion der Schrittweite (Abbildung 4.6). Ebenfalls zur
Beschrinkung des Rechenzeitaufwandes werden Minimalwerte fiir den Impuls der zu extrapolierenden Teil-
chen definiert. Die fir die Jetkarnmer verwendeten Parameter sind im Anhang C beschrieben.
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Abbildung 4.6: Schrittweite bei der Spurextrapolation in der Jetkammer. Die Lénge der Extrapolati-
onsschritte ist dargestellt in Abhingigkeit vom Teilchenimpuls fiir rund 100 hadronische
Ereignisse. Sie wird mit ansteigendem Impuls groBer. Kleine Schrittweiten konnen ent-
stehen bei Erreichen einer Volumengrenze, durch Wechselwirkungen der extrapolierten
Teilchen oder durch Uberschreiten der zuldssigen Maximalwerte von d¢, dx oder a.

Nur ein Teil des OPAL Detektormaterials ist mit aktiven Elementen zum Nachweis von Wechselwir-
kungen geladener Teilchen mit der Materie des Detektors ausgertstet und damit sensitiv. Diese aktiven Ele-
mente werden in der Initialisierungsphase als sensitive Detektorkomponenten definiert. Durchquert ein Teil-
chen wihrend der Spurextrapolation einen als sensitiv deklarierten Bereich des Detektors, so wird bei jedem
Extrapolationsschritt ein Benutzer- Unterprogramm aufgerufen. Dieses Unterprogramm hat die Aufgabe, die
wihrend der Spurextrapolation entstehenden Daten aufzubereiten und abzuspeichern.

Abbildung 4.7 stellt die Spurextrapolationsprozedur im sensitiven Bereich der Jetkammer dar. Da die
Schrittweite variabel ist, die Driftzellen der Jetkammer jedoch konstante Abstinde von 1.0 - cos(a,) cm haben,
werden zunichst die relevanten Parameter aller Extrapolationspunkte einer Spur gespeichert. Dies sind in der
fur die Jetkammer gewihlten Konvention:

die x-, y- und z- Koordinaten,

der Richtungsvektor ((P,/P), (P’/P), (P,/P)) und der Betrag des Impulses P,
eine eindeutige Identifizierung des Teilchens (Spurnummer) und

Lange der Spurbahn am Extrapolationspunkt.

Die Ortskoordinaten und der Richtungsvektor werden in das Driftzellen- Referenz- System DRS (Anhang A)
transformiert.
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Spurextrapolation in der Jetkammer. Die Prozedur lauft

iiber zwei Stufen:

a: Extrapolation der Spur durch die Kammer (Pfeile) und

b: Berechnung der Schnittpunkte von Spur und Zentralebenen der Driftzellen durch
Interpolation zwischen zwei Extrapolationspunkten. Die Koordinaten der Schnitt-
punkte sind durch Stemne dargestellt.

VerliBt das Teilchen einen Sektor, werden die gespeicherten Extrapolationspunkte benutzt, um Schnitt-
punkte der Spur mit den Zentralebenen der Driftzellen zu berechnen. Die Zentralebene einer Driftzelle ist die
Ebene, die definiert ist durch

X, = (24.5+ ( I 1.0) - cos(aL) Y[em]

mit I ,= Driftzellennummer und «, = Lorentzwinkel. Zur Interpolation werden die Parameter zweier
Punkte benutzt. Einer der Punkte muB im DRS unterhalb der Zentralebene der Driftzelle liegen, wahrend der
zweite Punkt oberhalb liegt. Aus Griinden der Rechengenauigkeit werden jeweils die Extrapolationspunkte
mit dem kiirzesten Abstand zur Zentralebene der Driftzelle verwendet. Die verwendeten Parametersitze P,

und P, zweier Extrapolationspunkte sind:

‘?1
p=| D
5
P, = ()?2)
*;
:Y.',. = | ¥ | = Koordinaten im DRS.
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5:' = (( P IP )‘, (P y/P )‘, (PP )i, [P, ) = Richtungsvektor im DRS und Betrag des Impulsvektors.
s, = Lénge der Spur.

Aus diesen beiden Parametersitzen werden die Parameter P des Schnittpunktes mit der Zentralebene der
Driftzelle bestimmt [ 60]:

.

(4.1

%
I
(%)
§ T

Tabelle 4.1: Genauigkeit und zulissiger Bereich der Spurpunktparameter.

Der Bereich der Spurnummer Itrack ist von GEANT vorgegeben und kann ohne Modifikationen
von GEANT nicht verindert werden. Die Variable “Flag” setzt sich zusammen wie folgt:

Flag = Flag(Pz) + Flag(1/2)
Flag(Pz) = 4fur Pz < 0
Flag(Pz) = 0 fur Pz > 0.

Flag(1/2) = 1 fiir den ersten Extrapolationspunkt eines Segments;

Flag(1/2) = 2 fur den letzten Extrapolationspunkt eines Segments;

Flag(1/2) = 0 fur Spurpunkte.
Variable Bereich Genauigkeit in Bits
Ax -0.5 cm - +0.5 cm 9
Ay -40.0 cm - +40.0 cm 20
Px/P -1.0 - +1.0 12
Py/P -1.0 - +1.0 12
P 0.0 GeV/c - 100 GeV/c 20
s 0.0 cm - 2600 cm 18
Icell 0 - 160 8
Flag 0 - 63 6
Iseg 1 - 127 7
Itrack 0 - 2-10° 32

Um eine eindeutige Qualititsiiberpriifung der Rekonstruktionsprogramme zu ermdglichen, wird jedem
auf die oben beschriebene Weise bestimmten Spurpunkt neben der Spurnummer /[, , eine Spursegmentnum-
mer [, zugewiesen. Die Spursegmentnummer erhilt den Wert 1, wenn ein Teilchen zum ersten Mal das

sensitive Volumen der Jetkammer erreicht. Sie wird um 1 erhoht, wenn eine Sektorgrenze Gberschritten wird
oder sich das Vorzeichen von P, im DRS 4ndert. Zur weiteren Verwendung in der Digitalisierung werden fir

jeden der Schnittpunkte folgende GréBen gespeichert:
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Ax = xp.— XXy = X Koordindate des geometrischen Zentrums der Driftzelle,
Ay = yprs— Vg1 Yo = Y- Koordindate des geometrischen Zentrums der Driftzelle,

Zprs?

(PP )pps s

( P.v/ P )ms !

| P,

s = Spurlédnge,

I, = Diriftzellennummer,
..., = Spumummer,

I,,, = Spursegmentnummer,

Das Vorzeichen von P, und

I, €in Indikator fir die relative Position der Spurpunkte (= 1 fir den 1. Spurpunkt, = 2 fiir den letz-

ten Spurpunkt und = 0 fir alle anderen Spurpunkte).

Zusitzlich zu den Parametern der Schnittpunkten der Spur mit der Zentralebene der Driftzellen werden

aus Griinden der Genauigkeit bei der Digitalisierung noch jeweils die Parameter des ersten und letzten Extra-

polationspunkts eines Spursegments gespeichert. Das Vorzeichen von P, und I, werden in einem Rechner-

wort zusammengefaBt. Die berechneten Werte werden in gepackter Form gespeichert (Tabelle 4.1). Die
Genauigkeit in Bits wurde so gewihlt, daB Rundungsfehler keinen EinfluB auf den DigitalisierungsprozeB
haben. Ein ProgrammfluBdiagramm der Extrapolationsphase der Jetkammer Simulation findet sich in Abbil-
dung 4.8.

Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10 zeigen das Ergebnis dieser Aufbereitung der Daten in der Extrapolati-

onsphase fiir das auch in Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 dargestelite Ereignis. Die bisher nicht beriicksich-
tigten Einfliisse der MeBgenauigkeit der Jetkammer und systematische Effekte werden im nichsten Abschnitt
beschrieben.
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Abbildung 4.11: ProgrammfluBdiagramm der Digitalisierungsphase der Jetkammer Simulation. Darge-

stellt ist lediglich der Aufbau der Standardversion der Digitalisierung. Konditionelle
Aufrufe, Parameter und globale Speicherbereiche wurden aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nicht dargestellt. Aus dem gleichen Grund fehlen die Initialisierungsroutinen
fiir Ereignis, Sektor und Driftzelle. Aus Flexibilititsgrinden werden alle Daten im
dynamischen Speicher verwaltet. Die Kommunikation mit dem dynamischen Speicher
findet Gber Interface- Routinen statt.

beschrieben werden, soll zunichst grundsitzlich diskutiert werden, bis zu welcher Grenze die detailierte Simu-
lation eines Detektors moglich ist.

Die Anforderungen an die Simulation bekannter systematischer Effekte sollen am Beispiel des mechani-
schen Drahtversatzes diskutiert werden: Mechanischer Drahtversatz muB simuliert werden, da bei der
Anwendung identischer Rekonstruktionsprogramme auf Daten der Jetkammer und auf simulierte Ercignisse
die Links- Rechts- Ambiguitit {iber den Drahtversatz gelost werden muB. Alle 3816 Signaldrihte der Jetkam-
mer wurden zwar prizise mit einem Drahtversatz von 100 pm auf +10 um genau positioniert, allerdings ist
der Drahtversatz von Draht zu Draht leicht verschieden: Einerseits konnten die Drihte nicht exakt auf
100 prm positioniert werden, andererseits ist die Position der Dréhte nur innerhalb eines MeBfehlers bekannt.

Fine exakte Simulation des mechanischen Drahtversatzes miiBte also auf folgende Weise durchgefiihrt

werden: Fir jeden einzelnen Draht miiBte der gemessene Wert des mechanischen Drahtversatzes A7L, ver-

wendet werden. Entsprechend dem MeBfehler o(A%7, ) miiBte dann der in der Simulation benutzte Wert nach

mech.
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A, = A%+ x-a(A%T) bestimmt werden, mit x= normalverteilte Zufallszahl. Der so “gewirfelte” mecha-
nische Drahtversatz sollte dann fiir alle folgenden Simulationen verwendet werden, da zwar die Position des
Drahtes nicht exakt bekannt ist, diese sich jedoch zeitlich nicht dndert. Im Falle der Simulation des mechani-
schen Drahtversatzes wire es also bei einer genauen Simulation notwendig, 3816 Einzelwerte entsprechend
der Genauigkeit der gemessenen Werte zu generieren und in das Programm so zu implementieren, daB alle
Benutzer diese jederzeit verwenden konnen.

Altemativ zu dieser aufwendigen Prozedur zur genauen Simulation des mechanischen Drahtversatzes bie-
" tet sich an, einen identischen Wert fiir alle Drihte zu benutzen. Dabei ist dann lediglich sicherzustellen, daB
der in der Simulation benutzte Wert dem mittleren mechanischen Drahtversatz so entspricht, daB die Metho-
de zur Losung der Links- Rechts- Ambiguitit ohne Anderungen sowohl auf Daten der Jetkammer als auch
auf Daten aus der Simulation angewendet werden kann. Eine solche Vorgehensweise wire zwar nur eine
Approximation der wirklichen Verhiltnisse in der Jetkammer, die Ergebnisse von approximierter Simulation
und genauer Simulation sind allerdings bei korrekter Anwendung der Korrekturen systematischer Einflisse
nicht unterscheidbar.

Ahnliche Argumente gelten fiir dic meisten anderen Kalibrationskonstanten der Jetkammer. Bei der
Simulation der bekannten systematischen Einfliisse des Detektors auf die Messungen ist eine exakte Uberein-
stimmung der gemessenen Kalibrationskonstanten mit den in der Simulation verwendeten Werten in der
Regel nicht notwendig. Es muB lediglich sichergestellt werden, daB die verwendeten Parameter auch in der
Rekonstruktion der simulierten Ereignisse benutzt werden. Zur Reduktion von Speicherplatz- und Rechen-
zeitverbrauch werden daher in der Standardsimulation Parametrisierungen fiir die beriicksichtigten systemati-
schen Einfliisse auf die Messungen der Jetkammer verwendet, die in allen Driftzellen und allen Sektoren iden-
tisch sind.

Wihrend bei bekannten systematischen Einfliissen eine genaue Simulation der Jetkammer prinzipiell
méglich ist, konnen Untergrundsignale und MeBgenauigkeit grundsitzlich nur approximativ dargestellt wer-
den. Beispielsweise hingt der Untergrund durch Synchrotronstrahlung stark von den Betriebsbedingungen
von LEP ab. Die Vorhersagen fir die Signalrate variieren um mehrere GréB8enordnungen. In der Simulation
wird eine Schitzung verwendet, die ungefihr mit der in typischen Ereignissen beobachteten Rate iiberein-
stimmt.

Eine annihernd exakte Simulation der MeBgenauigkeit ist prinzipiell bei MeBpunkten méglich, die durch
geladene Teilchen in der Jetkammer erzeugt werden. Hierzu soll als Beispiel die Ortsauflosung in der Re-
Ebene diskutiert werden. Aus MeBpunkten, die vom Rekonstruktionsprogramm zu Spuren assoziiert wurden,
kann die intrinsische Auflésung o(t,,,.,) der Jetkammer {ber-die Triplettauflésung

o(t) = \/—%-a( At= t‘:'3 - zz) 4.3)

bestimmt werden. f,, £, und ¢, sind dabei die gemessenen Driftzeiten von MeBpunkten einer Spur in den drei

benachbarten Driftzellen 1, 2 und 3. Stellt man die At- Werte von vielen Spuren aus zahlreichen Ereignissen
in Form eines Histogramms dar, so kann eine Unsicherheit der Ortskoordinaten eines MeBpunktes, die durch
die endliche Orts- bzw. Zeitauflosung der Kammer bedingt ist, in der Simulation entsprechend der gemesse-
nen At Verteilung simuliert werden (Random Sampling, s. z.B. [59]). Dazu wird der Inhalt des Histo-
gramms zunichst integriert:

Tpin
H=) bk,
i=1

Hier ist b, die Breite des Bins i, 4, ist der Inhalt des Bins i und n,, ist die Anzahl der Bins des Histogramms.
Ist der Inhalt des Ar- Histogramms auf Eins normiert, so beschreiben die H,- Werte die Wahrscheinlichkeits-
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funktion der Veﬂcﬂung. Nach Ausfiihrung der Integration kann mit Hilfe einer gleichverteilten Zufallszahl
xe[0,1] entsprechend :

Hz= x- Hnbx'n

ein zufilliger Wert der durch H, beschriecbenen Wahrscheinlichkeitsfunktion bestimmt und durch Vergleich
von H_ mit den H- Werten das H, entsprechende Bin j ermittelt werden. Die durch die beschrankte Mef-
genauigkeit bedingte Verschiebung At der Koordinaten eines Spurpunktes ergibt sich dann aus dem A¢- Wert,
der dem Bin j entspricht. Durch Interpolation unter Verwendung benachbarter Bins kann auf diese Weise
eine Zufallsverteilung generiert werden, die der echten intrinsischen Auflosung der Jetkammer entspricht.

Ein solches Verfahren zur Beriicksichtigung der Auflosung der Jetkammer ist allerdings sehr aufwendig:
Die intrinsische Orts- bzw. Zeitauflosung o(?) ist eine Funktion der Driftstrecke dmﬁ und hingt ab vom Win-
kel ¢ der den MeBpunkt erzeugenden Spur zur Driftzelle sowie vom Abstand Ad eines MeBpunkts zu benach-
barten MeBpunkten:

o()=o(Adp,d, ) .

Hinzu kommen Einfliisse beispielsweise durch Inhomogenititen des elektrischen Feldes in den Randbereichen
der Kammer. Prinzipiell ist weiterhin eine Variation der Auflosung mit Sektor- oder Driftzellennummer
moglich. Zur exakten Darstellung der Ortsauflésung in der Simulation ist also ein mindestens dreidimensio-
nales Histogramm erforderlich, das aus Genauigkeitsgriinden sehr fein unterteilt sein muB.

Die gleiche Prozedur kann angewendet werden, um zum Beispiel die Effizienz der Doppelspuraufldsung
oder die z- Aufldsung zu simulieren. Wegen der zahlreichen Parameter, die zur Beschreibung der MeBgenau-
igkeit der Jetkammer bendtigt werden, ist der Rechenzeit- und Speicherplatzaufwand bei Verwendung dieser
Methode schr groB. Weiterhin ist die Bestimmung der benétigten mehrdimensionalen Histogramme expen-
mentell sehr schwierig. Fiir die Simulation der Auflésung der Jetkammer wurde daher ein anderes Verfahren
gewihlt: Die mit der Jetkammer bzw. dem Full Scale Prototypen [37] oder bei JADE gemessenen Vertei-
lungen wurden durch einfache Parametrisierungen analytisch so approximiert, daB mit wenigen Rechenopera-
tionen die Auflésung der Jetkammer beriicksichtigt werden kann.

4.6.1 Kalibrationseffekte

Eine detaillierte Kalibrationssimulation wurde von O. Biebel [ 15] entwickelt und ist im Rahmen der Jet-
kammer Simulation in GOPAL verfligbar. Allerdings werden nur einige Kalibrationseffekte bei einem Stan-
dardlauf des Programms beriicksichtigt®:

e Mechanischer Drahtversatz A__, , elektrostatischer Drahtdurchhang A und gravitationsbedingter Draht-
durchhang A__;

Lorentzwinkel «,(20.0°);

Driftgeschwindigkeit v, (52.7 um/nsec);

Jade- Approximation und

Effektive Drahtlange /. (Signaldrahtldnge + 180 cm).

Sie werden zur Transformation der Spurpunktparameter P,, in die Digit- Parameter Py, benétigt. Zusitzli-
che Kalibrationseffekte miissen explizit vom Benutzer des Programms eingeschaltet werden.

6 In Klammern werden in der Simulation verwendete Werte angegeben. Sie entsprechen ungefahr den tatsichlichen Kalibrationskon-

stanten.
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Bis auf den Drahtversatz und die Jade- Approximation sind alle diese Konstanten in der Standardversion
der Digitalisierung unabhéngig von Sektornummer, Driftzellennummer und Spurwinkel. Die Parametrisie-
rung des Drahtversatzes wird folgendermaBen durchgefiihrt:

Mechanischer Drahtversatz

Die Jetkammer wurde mit einem mechanischen Drahtversatz von 4100 um gebaut. Auf Grund von Variatio-
nen der Driftgeschwindigkeit im Bereich des inhomogenen Feldes um die Signaldrihte [51] wurde bei der
- Analyse von Testdaten der Kammer jedoch ein etwas geringerer Drahtversatz von 190 um gemessen: Spuren
“sehen” nur einen effektiven Drahtversatz von 90 um. Der in der Simulation benutzte Wert ist daher

A, =1%0um . (4.9)

Elektrostatischer Drahtdurchhang

Die Abhingigkeit des elektrostatischen und des gravitationsbedingten Drahtdurchhangs von der z- Koordina-
te konnen durch Parabeln approximiert werden:

8, = xa7=(1- (;::)2) . 4.9

Der maximale  Drahtdurchhang AM™ = 60um  wurde durch  Lasermessungen  bestimmt.
Zowe = bt Iy dx-tan(6_, ) ist die halbe Linge des sensitiven Drahtes, [ = 159.6 crm ist die halbe
Linge des “nullten” Drahtes, I, ist die Driftzellennummer, dx = 1.0 cm ist der Abstand der Driftzellen
im DRS- System und 6__ = 15° beschreibt den Neigungswinkel der Endkonen. Das Vorzeichen von

mechanischem Drahtversatz und elektrostatischem Drahtdurchhang ist positiv fiir ungerade Driftzellennum-
mern und negativ fir gerade Driftzellennummemn. A __, und A_ werden addiert. Der resultierende Drahtver-

satz ist senkrecht zur x- Achse im SRS- System (s. Anhang A).
Gravitationsbedingter Drahtdurchhang

Der gravitationsbedingte Drahtdurchhang A, wird mit derselben Parametrisierung wie der elektrostatische
Drahtdurchhang beschrieben. A, wird mit negativem Vorzeichen zur y- Koordinate im MRS- System
addiert (s. Anhang A):

2
A, =A™ ( 1- (-z-z—) ) (4.6)
max
AD> = 200 um

JADE- Approximation

Im Bereich des homogenen elektrischen Feldes bewegen sich die Driftelektronen parallel zu den Driftzel-
len, wihrend sie sich im inhomogenen Feld um den Signaldraht auf annihernd radialen Bahnen zum Draht
bewegen. Die gemessene Driftzeit wird durch die Driftelektronen dominiert, die als erste die Drahtnihe errei-
chen und damit das Signal erzeugen konnen. Dies sind jene Elektronen mit der kilrzesten zuriickgelegten
Driftstrecke. Wenn der Impulsvektor des die Primérionisationen verursachenden Teilchens nicht senkrecht
zur Driftzelle steht, kann der Abstand des Signaldrahts zur Spur auf Hohe des Signaldrahtes in guter Nihe-
rung durch die Jade- Approximation (Abbildung 4.12) dargestellt werden [72] :

d_ = dgm + Ad (= korrigierte Driftstrecke) 4.7

corr.
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d =v,t, (= gemessene Driftstrecke)

g8m. d d

(1/|costy)| = D-R,  fird, >Ry
Ad = Korrekturterm = Ad ={ } . (4.8)

(1/]cosy)| = D)-d,  fird, <R

Hier ist v, die Driftgeschwindigkeit, ¢, ist die Driftzeit, R ~0.5 cm ist der Radius des inhomogenen Bereichs
des elektrischen Feldes um den Signaldraht und y ist der Winkel der Spur zur Driftzelle. Der durch die
JADE- Approximation beschriebene Effekt beeinfluBt die Rekonstruktionsprogramme, da er zu einem latera-
len Spurversatz von Spuren fiihrt, die Anode oder Kathode Gberqueren.

Spur /

Driftzelle

Abbildung 4.12: Die JADE- Approximation. Der Driftweg der das Signal erzeugenden Elektronen ist
mit s, gekennzeichnet.

4.6.2 Untergrund

Angesichts des groBen Rauminhaltes der Jetkammer und des in der Regel relativ groBen Abstandes ZwWi-
schen Spuren geladener Teilchen selbst bei hadronischen Ereignissen ist der EinfluB von Untergrundsignalen
auf die Rekonstruktion von Ereignissen klein. Dennoch werden beim Digitalisieren auch Untergrundsignale
simuliert. Dabei wird zwischen “globalem” und “lokalem” Untergrund unterschieden. Lokale
Untergrundsignale sind direkt korreliert mit einem Punkt auf der Spur, wahrend sich globaler Untergrund auf
Bereiche in der Kammer bezieht (Drahtgruppen, Sektoren oder die gesamte Jetkammer).

Lokaler Untergrund

Lokaler Untergrund wurde eingefiihrt, um die Tatsache zu beriicksichtigen, daB bei der FADC- Pulsana-
lyse gelegentlich ein zweiter MeBpunkt gefunden wird, ohne daB eine zweite Spur meBbar wire. Dieser zweite
MeBpunkt kann z.B. durch Fluktuationen des FADC- Pulses oder Auflosen sehr niederenergetischer 4- Elek-
tronen entstehen. Da hierzu keine detailierten Messungen vorliegen, wurde angenommen, daB dieses Phéno-
men bei 3% aller MeBpunkte auftritt. Die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung von mehreren zur “echten”
Messung korrelierten Untergrundsignalen wurde iiber eine Poisson- Verteilung definiert. Es wird angenom-
men, daB die Wahrscheinlichkeit solcher Falschsignale mit zunehmendem Abstand vom echten MeBSpunkt
Kleiner wird. Daher wird die Erzeugung einer zeitlichen Verschiebung des Untergrundsignals beziiglich des
echten Signals entsprechend der Wahrscheinlichkeitsfunktion
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AD = |ln(x)|- R, + AD__ (4.9)

berechnet. Hier ist x eine gleichverteilte Zufallszahl mit xe[[0,17]. R, = 0.9 cm beschreibt den Bereich,
in dem korrelierter Untergrund auftritt. Die untere Grenze AD_, entspricht dem Software Schnitt fiir die
Auflésung benachbarter MeBpunkte, die obere Grenze wurde willkiirlich gewahlt und entspricht ~20- FADC-
Bins (Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: Abstand simulierter korrelierter Untergrundsignale zum echten MeBpunkt.
Globaler Untergrund

Mehrere Arten von globalem Untergrund sind vorgesehen:
1. . ELEKTRONISCHER UNTERGRUND

Bisher ist kein Bereich in der Jetkammer bekannt, in dem eine stindige Untergrundquelle fiir MeBpunkte
auf Grund von Rauschen oder Schwingungen in der Elektronik besteht. Daher sind elektronisch erzeugte
Untergrundsignale zwar vorgesehen, werden gegenwirtig jedoch nicht simuliert.

2. SYNCHROTRONSTRAHLUNG

Die Vorhersagen iiber die Anzahl der durch Synchrotronstrahlung erzeugten MeBpunkte in der Jetkammer
variieren zwischen ~10' bis ~10° pro Ereignis [23]. In der Regel handelt es sich um Einzelsignale aus
Konversionen von sehr niederenergetischen Photonen. Da bisher noch keine experimentell bestimmten
Zahlen vorliegen, wird auf der Basis von Schitzungen eine mittlere Anzahl von ‘
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<N, >=20 (4.10)

Signalen aus Synchrotronstrahlung pro Ereignis simuliert. Die radiale Verteilung dieser Signale ist durch

N, (R) = konstant (4.11)

so definiert, daB im Zentralbereich der Kammer mehr Signale durch Synchrotronstrahlung pro Volumen-
einheit erzeugt werden als in den uBeren Regionen (s. Abbildung 4.14). Die Anzahl der Synchrotron-

strahlungssignale pro Ereignis wird entsprechend einer GauBfunktion mit der Varianz afym = 20 bestimmt.
Ebenfalls wegen fehlender experimenteller Daten wird die Ladung Q, , bei Synchrotronstrahlung fiir alle
MeBpunkte auf einen konstanten Wert gesetzt:

Q,,, = 10.0 Einheiten . (4.12)

4.6.3 Ineffizienzen

Analog zur Simulation von Untergrundsignalen unterscheidet die Digitalisierungsprozedur in der Jetkam-
mer zwischen lokalen und globalen Ineffizienzen. Da gegenwirtig alle 3816 Signaldrihte in allen Sektoren
funktionsfihig sind und ausgelesen werden kdnnen, sind globale Ineffizienzen zwar vorgesehen, werden aber
nicht simuliert. Als lokale Ineffizienz wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit fir einzelne MeBpunkte entspre-
chend einer in [87] angegebenen Schitzung auf

oy = 097 (4.13)

gesetzt: Drei Prozent aller moglichen MeBpunkte einer Spur werden damit im Monte Carlo nicht “gefunden”.

4.6.4 MeBgenauigkeit der Jetkammer in GOPAL

Die Genauigkeit der Einzelmessungen der Jetkammer bestimmt letztendlich die Genauigkeit der mit der
Jetkammer bestimmten Parameter der Spuren geladener Teilchen. Die Auflosung der Jetkammer wird im
letzten Schritt der Digitalisierung simuliert. Die beriicksichtigten Auflésungseffekte sind:

Zeitauflsung, -

z- Auflosung,
Ladungsauflésung und
" Doppelpulsauflosung.
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Abbildung 4.14: Haufigkeitsverteilung von Synchrotronstrahlungssignalen in der Jetkammer (R¢- Ebe-

ne)

Zeitauflosung

Die Zeitauflosung in der Jetkammer ist abhédngig vom Abstand der Spur zum Signaldraht (Driftstrecke)
sowie vom Winkel der Spur zur Driftzelle. Die driftstreckenabhingige Komponente der Zeitauflésung 148t
sich einteilen in zwei Bereiche: Einen Nahdrahtbereich in der Nihe des Signaldrahts (Driftstrecke
dyn < d_=~1 cm) und den Bereich groBer Driftstrecken. In der Nihe der Anode wird durch das inhomogene
Feld und die damit verbundenen Stérungen der Orts- Driftzeit- Beziehung d,, = v, " 1,,, die Auflosung
mit abnehmenden Abstand der Spur zum Signaldraht schlechter. Zu groBeren Driftstrecken hin durchliuft
die Auflésungsfunktion o(d,,,) ein Minimum und nimmt dann auf Grund von Diffusion der Driftelektronen
mit zunehmender Driftstrecke d, , wieder zu. Als Parametrisierung der Auflésungsfunktion o(d,, ) wurde fol-

gende Approximation gewihlt:
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Abbildung 4.15: Parametrisierung der Zeitaufldsung in der Jetkammer Simulation. Die MeBgenauig-
keit o(d, ) der Einzelmessungen ist dargestellt als Funktion der Drftstrecke d,, . fur
MeBpunkte von Spuren, die senkrecht zur Driftzelle liegen.
2 . .
0 @pp) =G 1 € dpn t € dzdnﬁ (4.14)

fiir d,, < d,,und
2 )
0 (dain) = Cmin T Ciin dyin (4.15)

fir d, = d_,. Abbildung 4.15 zeigt die driftstreckenabhingige Komponente der Ortsauflosung aus dieser

Parametrisierung. Der EinfluB des Spurwinkels auf die Ortsauflosung in R¢ wurde in der Simulation entspre-
chend der bei JADE gemessenen spurwinkelabhiingigen Auflésung [53] faktorisiert:

o(, dyp) = A1) 0(dy) (4.16)

f$)=10+¢, 6> . (4.17)

Der Koeffizient ¢, wurde so gewihlt, daB sich analog zu dem bei JADE gemessenen Verhalten f45°)~ 2.0
ergibt (s. Abbildung 4.16).
Ebenfalls wurde in Analysen von Daten der JADE Jetkammer festgestellt, daB bei etwa 5 % aller Mes-

sungen die Zeitauflosung — vermutlich durch nicht aufgeloste 6- Elektronen — deutlich verschlechtert ist (s.
[93] und Abschnitt 3.4.2 ). In der Simulation wird daher fur einen Anteil

P,=5% . (4.18)
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Abbildung 4.16: Spurwinkelabhingigkeit der Zeitaufldsung in der Jetkammer Simulation. Die

Gesamtauflosung des  Einzelsignals ergibt sich aus der Faktorisierung
o(¢,d,.) = f$) o(d »n)- Die Funktion f(¢) ist abhingig vom Spurwinkel ¢ fir
—90° < ¢ < + 90° dargestellt.

aller Messungen eine schlechtere Zeitauflésung generiert. Der mittlere quadratische MeBfehler wird in diesen
Fallen entsprechend

0 dyip) = S5 o($: dyin) (4.19)

mit f; = 14.0 definiert. Es wird angenommen, daB die Wahrscheinlichkeit einer solchen Verschlechterung der
Auflosung fur alle von einem geladenen Teilchen erzeugten Einzelmessungen identisch ist. Durch den EinfluB
von MeBpunkten dieses Typs wird die mittlere Ortsauflésung in der R¢- Ebene um mehr als einen Faktor 2
verschlechtert (s. Abbildung 4.17).



Untersuchung zur kohirenten Emission von Gluonen Scite 46

'§ | T 1 I I L R ] 1 1] 1 L 1 l L] En{rie‘s l 1 L} L] ] 500]791 i
'f::'; 200 B RMS 0.21417
% . 0,) -
| - o -
@
£ ol o
5 100 |- —
Zz - J
o 1 1 I 1 1 1 1 ' 1 1 N l 1 ] ] 1 l A A il 1 l i S
—-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Ad [ecm]
86— ray degraded resolution.
‘§ : 1§ 1 I 1 1 1 1 ] 1 I | i ] i En{riés ] 1 i 1 g4g921 l:
£ so000 |- b2) RMS 0.1702E—01-
qa R -
= : B
o] L .
£ 20000 |- —
pd = -
o [ 1 1 l 1 i} 1 1 | 1 1 1 1 J 1 1 1 L L 1 —le A ' ] 1 i
—-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Ad [cm]
Not 6— ray degraded resolution.
8 T EnfriesT ' 10000007
"g:: 104 RMS O.4974E-—O1_?
[T pu
° ;
I 103 3
£ 3
3 -
=z 102
10
-0.4 -0.2 (o] 0.2 0.4
Ad [em]
All Hits
Abbildung 4.17: EinfluB von nicht aufgelésten 8- Elektronen auf die simulierte MeBgenauigkeit der Jet-

kammer. Dargestellt sind die Auflésungsverteilungen fir durch é- Elektronen beein-
fluBte Messungen, unbeeinfluBte Messungen und die resultierende Auflésung fiir insge-
samt 1000000 Einzelmessungen bei konstanter Driftstrecke d, . = 10cm und’

aift
konstanten Spurwinkeln ¢,_, = 0.0°und 6, , = 90.0°.
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Z- Auflésung und Ladungsauflésung

Die Ladungsaufldsung begrenzt die Méglichkeit zur Teilchenidentifizierung durch spezifischen Energie-
verlust dE/dx und definiert den MeBfehler der z- Koordinate. Die fiir einen einzelnen MeBpunkt in einer
Driftzelle gemessene Gesamtladung Q, ist

dE\
Qdc"c‘dc’(z : (4.20)

(%) ist der spezifische Energieverlust pro Lingeneinheit und s, ist die Linge des Teilchenbahnstiicks in

der Driftzelle. Die Ladung Q, ist proportional zur Anzahl der bei der Primirionisation freiwerdenden Drift-

elektronen (ca. 50 pro Driftzelle), kann jedoch sehr stark fluktuieren (Landau- Fluktuationen). Die Berech-
nung der in einer Driftzelle deponierten Ladung geschieht in zwei Schritten: Zunichst wird der Energiever-
lust entsprechend MeBungen ermittelt, die mit dem Full Scale Prototypen (FSP) genommen wurden [37].
AnschlieBend wird der MeBfehler der Ladung beriicksichtigt. Die FSP- Messungen zum spezifischen Energie-
verlust sind tabelliert. Die in der Driftzelle deponierte Ladung wird aus den Tabellenwerten gewiirfelt (Abbil-
dung 4.18). In der Jetkammer wird die z- Koordinate mit

1 0, — 80,
1 -2 (4.21)
2 0, + g0,

iber Ladungsteilung bestimmt. Hier ist g die relative Verstirkung der Signale, I, ist die effektive Drahtlin-
ge, und Q,, O, sind die an den Drahtenden bestimmten Ladungen. Der Faktor g beriicksichtigt Asymmetrien

bei der Signalverarbeitung und ist in der Standardsimulation gleich Eins. Bei der Aufteilung der Ladungen
auf die beiden Drahtenden muB der ohmsche Widerstand des Drahtes R, und die AbschluBimpedanz R,

beriicksichtigt werden, so daB statt der physikalischen Drahtlinge /,, die effektive Drahtlinge

2R
=7 - 4
Ly=ly ( 1+ — ) (4.22)

zur Bestimmung der Ladungsteilung benutzt wird. Die AbschluBimpedanz R, ist dominiert durch den Ein-
gangswiderstand der Vorverstérker.

Zur Simulation der MeBgenauigkeit in z werden zunichst die an den Drahtenden meBbaren Ladungen
0, und Q. aus der Umkehrung von Gl.(4.21) bestimmt:

zZ
QH,S=—Q§‘E-(1:t7;) . (4.23)

Hier ist z,, die z- Koordinate des Spurpunktes (s. Abschnitt 4.5), so daB die Teilladungen Q, und Q; noch
keinen MeBfehler enthalten. Die MeBgenauigkeit der Einzelladungen wird dann entsprechend einer Normal-
verteilung nach-

0, = Qytx-0, (4.24)
0,=Qsty o,

beriicksichtigt. @, O, sind die ohne Fehler generierten Einzelladungen an den beiden Drahtenden, x, y
sind normalverteilte Zufallszahlen und o 0 beschreibt die MeBgenauigkeit der an den Drahtenden gemessenen
Einzelladungen. o, wird in der Jetkammer Simulation Gber die z- Auflosung bestimmt:
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6, =€ "%, - (4.25)
StandardmaiBig wird eine z- Auflésung ¢, von
o, = 0.016" I.jf (4.26)

benutzt, so daB sich mit einem empirisch bestimmten Konversionsfaktor ¢, = v'4/3 eine mittlere Ladungsauf-
l6sung von 0,/Q =~ 3.5 % ergibt. Mit den so verschmierten Einzelladungen wird dann die “gemessene”
Gesamtladung :

0,=0+9 (4.27)
und mit G1.(4.21) die “gemessene” z- Koordinate ermittelt.

Diese Vorgehensweise zur Simulation der z- Auflosung und der MeBgenauigkeit der in einer Driftzelle
deponierten Ladung ist relativ aufwendig. Sie bietet aber den Vorteil, daB die z- Auflésung — analog zu den
Daten der Jetkammer — durch die MeBgenauigkeit der Einzelladungen Q, und @, bestimmt wird. Die Para-
meter der Simulation kénnen jedoch durch die Angabe einer (anschaulicheren) mittleren z- Auflosung vom
Benutzer verindert werden. Die simulierte z- Auflosung ist in Abbildung 4.19 dargestellt, Abbildung 4.20
und Abbildung 4.21 zeigen die Abhingigkeit der z- Auflosung von Ladung QM".

"In Analysen der Jetkammerdaten zeigte sich, daB auf Grund bisher nicht verstandener Effekte die wirkliche z- Auflosung gegenwirtig
wesentlich schlechter ist als u.rspr}"xnglich angenommen, selbst wenn strenge Schnitte angewendet werden. Als Konsequenz wird zeit-
weise die Ladungsauflosung mit zwei Gaulifunktionen berechnet: fur 80 % der MeBpunkte ist 0,= 2 % der Drahtlinge. Fir die
restlichen 20 % betragt 0, = 6 % der Drahtlinge (= 25 cm). Selbst bei diesen Werten zeigen sich Diskrepanzen in der Auflésung
der z- abhingigen Spurparameter zwischen Daten und Ergebnissen der Monte Carlo Simulation. Die hier gezeigten Verteilungen
entsprechen den im Text angegebenen Auflosungswerten.
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Abbildung 4.18: Simulation des spezifischen Energieverlusts in der Jetkammer. In Abbildung 4.18a

wird die pro Driftzelle gemessene mittlere Ladung < @, > in Abhingigkeit vom
Gesamtimpuls P, fir verschiedene Teilcharten i mit i = e, u,n,k, p dargestelit.
Abbildung 4.18b zeigt die Linien gleicher Haufigkeit der fir Myonen simulierten
Ladungen Q, fir insgesamt 10° Einzelmessungen.
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Abbildung 4.19: Simulation der Z- Aufldsung. Dargestellt ist die Abweichung der “gemessenen” z-
Koordinate vom echten Wert fiir etwa 10° Einzelmessungen.
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Abbildung 4.20: Ladungsabhingigkeit der z- Auflosung. Dargestellt ist die Abweichung der “gemesse-

nen” z- Koordinate vom echten Wert gegen den Kehrwert der Ladung 1/Q fur etwa
10° Einzelmessungen.
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Abbildung 4.21: Ladungsabhingigkeit der z- Auflosung. Dargestellt ist die Abweichung der “gemesse-
nen” z- Koordinate vom echten Wert fiir verschiedene Ladungsbereiche fiir insgesamt
etwa 10° Einzelmessungen. Bei groBen Ladungen erreicht die Aufldsung Werte von
besser als 4 cm, bei kleinen deponierten Ladungen verschlechtert sie sich auf mehr als
10 cm.
Doppelpulsauflosung

Die Wahrscheinlichkeit, zwei nahe beieinander liegende MeBpunkte zu unterscheiden, wurde ebenfalls
entsprechend den FSP- Ergebnissen parametrisiert [37] [87] und an Ergebnisse der Jetkammer angepaBt. Bei
der Simulation der Doppelpulsauflosung werden folgende Effekte beriicksichtigt:

e Wahrscheinlichkeit der Auflosung zweier benachbarter Spurpunkte (Effizienz),
e Systematische Zeitverschiebung bei aufgeldsten Doppelpulsen und
e Verschlechterung der Auflésung der betroffenen MeBpunkte.

Die Wahrscheinlichkeit, einen Doppelpuls aufzulosen wurde mit
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e, (Ad) = Max(1 — e **?,0) ‘ (4.28)

parametrisiert. Ad ist der Abstand zweier MeBpunkte. c ist ein Koeffizient, der so gewahlt ist, daB ¢,(Ad) bei
Ad < 1 mm Null und £,(Ad=3 mm)=80 % ist. Bei einem Abstand von Ad > 10 mm wird angenommen,
daB die Wahrscheinlichkeit der Auflésung eines Doppelpulses 100 % ist (Abbildung 4.22).

. Falls ein Doppelpuls erkannt ist und aufgelst werden konnte, wird die gemessene Driftstrecke der Ein-

zelsignale systematisch verschoben [87]. In der Simulation wurde innerhalb eines Bereichs von Ad < 1¢cm
eine systematische Zeitverschiebung des zweiten MeBpunktes entsprechend den Ergebnissen von [87] imple-
mentiert. Die systematische Zeitverschiebung fiir den Abstand Ad wird anhand von Tabellenwerten durch
Interpolation bestimmt. Die maximale systematische Zeitverschiebung ist = 5 nsec oder ~250 um. Ebenfalls
innerhalb eines Bereichs von Ad < 1 c¢m wird der mittlere quadratische Fehler bei der Messung der
Driftstrecke des zweiten MeBpunktes o(Ad, ¢, d,,,) vergrdBert:

o(Ad, $,d, ) = N OB, dyp) + TBD (4.29)

Der zusitzliche Auflésungsterm wurde mit

€ ad
o(Ad) = ¢, e (4.30)

entsprechend den Ergebnissen aus [87] parametrisiert (Abbildung 4.23).
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Abbildung 4.22: Doppelpulsaufldsungswahrscheinlichkeit in der Jetkammer Simulation
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Abbildung 4.23: VergroBerung des mittleren quadratischen Fehlers bei Doppelpulsen in der Jetkammer
Simulation

4.7 Monte Carlo spezifische Informationen

Das Monte Carlo Programm wird fiir Untersuchungen der Akzeptanz des Detektors, fiir systematische
Studien von Detektoreinfliissen auf die Daten und fir die Entwicklung von Rekonstruktionsprogrammen
bendtigt. Um eine Uberpriifung der Qualitit dieser Programme zu ermdglichen, kénnen entsprechend den
Spezifikationen durch den Benutzer des Jetkammer Monte Carlo Programms zu jeder simulierten Einzel-
messung zusitzliche Informationen gespeichert werden, die nur fir Monte Carlo Daten verfiigbar sind.
Durch diese “Cheat-" Information kann jeder simulierte MeBpunkt eindeutig identifiziert werden. In einer
Bitsequenz werden alle zur Einzelmessung beitragenden Effekte gekennzeichnet. Angaben iiber Ort und Rich-
tung der Spur in der Driftzelle konnen ebenfalls gespeichert werden. Die Cheat- Information zu einem
MeBpunkt enthilt:

¢ Eine Bitsequenz zur Kennzeichnung der Vorgeschichte der Messung (z.B. aufgeldster/ nicht aufgeloster
Doppelpuls, Untergrund), :

die Spurnummer,

die Spursegmentnummer, .

die Driftstrecke ohne EinschluB von Auflésungseffekten (optional),

die Richtung und den Betrag des Impulses der Spur in der Driftzelle (optional) und

die Ortskoordinaten des Spurpunkts (ohne EinschluB von Auflésung) (optional).

Falls die im néchsten Abschnitt beschriebene Konstruktion von Spuren durchgefiihrt wurde, wird fiir jede
Spur auch die GEANT Spumummer gespeichert. Dies ermdglicht einen direkten Vergleich von generierten
und rekonstruierten Spurparametern. Fir die meisten Anwendungen sind Bitsequenz, Spurnummer und
Spursegmentnummer ausreichend. Zusitzliche Informationen miissen vom Benutzer explizit verlangt wer-
den.
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4.8 Konstruktion von Jetkammerspuren in GOPAL

Die im vorigen Abschnitt besprochenen “Monte Carlo spezifischen Informationen” lassen sich zur Kon-
struktion von Jetkammerspuren nutzen. Eine Jetkammerspur stellt die Menge von MeBpunkten dar, die von
einem Teilchen in der Jetkammer erzeugt worden sind. Mit Hilfe von Anpassungsverfahren an die MeBpunkte
einer Spur (Fit) lassen sich die Spurparameter und damit die wichtigsten kinematischen GroBen wie Impuls,
Ladung und Vertexkoordinaten bestimmen.

Auf Grund der endlichen Doppelpulsauflésung und des beschrinkten Raumwinkelbereichs des sensitiven
Volumens der Jetkammer kdénnen nicht alle geladenen Teilchen nachgewiesen werden. Hinzu kommt, daB
jedes Rekonstruktionsverfahren Ineffizienzen aufweist und zur Bestimmung der kinematischen GroBen aus
den MeBpunkten einer Spur eine gewisse Mindestanzahl von MeBpunkten erforderlich ist.

Um systematische Einflisse durch die Rekonstruktionverfahren auf die gemessenen Spurparameter sepa-
rieren zu konnen, wurde im Rahmen der Jetkammer Simulation ein Verfahren zur Konstruktion von Jetkam-
merspuren mit Hilfe der Monte Carlo spezifischen Informationen entwickelt. Dieses Verfahren besteht im
wesentlichen aus Komponenten eines Programms zur standardisierten Analyse von Mustererkennungsverfah-
ren in der Jetkammer (CJPREFF, s.u.). Durch Umgehen der Spurrekonstruktion bietet das Monte Carlo
Programm damit beispielsweise die Moglichkeit zur Untersuchung der verschiedenen Anpassungsverfahren
zur Bestimmung der Spurparameter unter Variation der Detektorauflésung oder der Mindestanzahl von
Punkten pro Spur.

Jedes Rekonstruktionsprogramm schrinkt den Ortskoordinatenbereich ein, in dem beziiglich der aktuel-
len Parametrisierung der Spur nach kompatiblen Punkten gesucht wird. Bei der Konstruktion von Jetkam-
merspuren innerhalb von GOPAL wird die Moglichkeit geboten, MeBpunkte mit groBen Abweichungen
(Residuen) von der durch die Spurparameter definierten Raumkurve aus der Menge aller Punkte der Spur zu
entfernen. Durch iterative Anwendung des Anpassungsverfahrens auf die verbleibenden MeBpunkte konnen
die Abweichungen der durch die Anpassung bestimmten Spurparameter von den Originalwerten verkleinert
werden: Die Auflésung der Spurparameter wird besser.

Durch Vorgabe einer minimalen Anzahl von Punkten zur Definition einer Spur sowie durch Beschrin-
kung der maximalen Abweichungen der MeBpunkte von der durch die Spurparameter definierten Raumkurve
ist es somit moglich, eine maximale Effizienz des Rekonstruktionsverfahrens zu definieren und Vergleiche
durchzufiihren. Die Aufldsung der Spurparameter P, , = (k.9 d,, tan(4), z,) (s. Anhang B) bestimmt die
Fihigkeit eines Teilchenspurdetektors zur Messung eines bestimmten Vorgangs in einem Ereignis. Beispiels-
weise muB zur Selektion von Zerfillen die invariante Masse eines zerfallenden kurzlebigen Teilchens aus den
Viererimpulsen der Zerfallsprodukte bestimmt werden:

Um das Signal vom Untergrund zu separieren, miissen die Viererimpulse der Sekundirprodukte genau
bestimmt sein, da bei groBen MeBfehlern die Streuung der Massenverteilung gro8 und eine Abtrennung des
Untergrunds schwierig wird. Schlecht bestimmte Parameter des Punktes der nichsten Anniherung an den
Koordinatenursprung erschweren ebenfalls die Selektion von kurzlebigen Zerfillen.
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Die Auflésung der Spurparameter kann in Terme separiert werden, die gegeben sind durch:

die Qualitiit der angewendeten Rekonstruktionsverfahren o,
die Einzelsignalauflosung o,

Vielfachstreuungseinfliisse o, und

systematische Unsicherheiten e

B W=

Die Auflésung o ,(P;,..,) des Spurparameters P, _, ergibt sich damit zu:

2 2 2 2
dtot.(PTrack) = \/ UE(PTrack) + dm.l.(PTmck) + a.ry.r.(Pdez) + arec.(PTmck) (431)

Systematische Unsicherheiten sollten in der Jetkammer sehr klein sein und im Monte Carlo Programm
idealerweise micht auftreten. Die Spurkonstruktion im Rahmen von GOPAL erlaubt es, die Einfliisse der
Rekonstruktionsverfahren auf die Spurparameter zu separieren. Dies wird am Ende des folgenden Kapitels
diskutiert werden. Fiir Spuren in der Jetkammer kann daher die Auflésung o, ,,.(Pr,.) der Spurparameter

P in der Simulation durch

Track

2 2
9 ¢, 1ot Prrack) = \/TTE(P Track) T Oms(Prvack) 4.32)

beschrieben werden. Analyﬁsche Bescheibungen dieser Terme sind nur niherungsweise moglich, da die Auf-
16sung der Einzelmessungen in der Jetkammer von vielen Parametern wie Driftstrecke, Spurwinkel, Ladung
usw. abhingt. Der mittlere quadratische Fehler eines Spurparameters kann mit Hilfe der Gluckstern- For-
meln abgeschitzt werden [43). Fir den Transversalimpuls p, bzw. den Radius der Teilchenbahn in der R¢-

Ebene ergibt sich

~+/ (0.001-p, ) + 0.017°

fir Spuren mit 159 MeBpunkten bei einer mittleren Orstauflésung von o , = 150 um (s. Abbildung 4.24) mit

7P, P, 720

= . o =~ 0.0009 - p (4.34)
P 30-B-s, Y ont4 ® '

%wlP) L0053, [ 1 g0
p, B X, L~ (4.35)

P, ist hier der Transversalimpuls (GeV/c), B ist die magnetische Feldstarke (= 0.435 Tesla), s, ist die Linge
der Projektion der Teilchenbahn auf die R¢- Ebene (cm), n ist die Anzahl der MeBpunkte, g, = ist die
mittlere Ortsauflésung in der R¢- Ebene (150 bis 170 um in der Simulation), L ist die Lange der Teilchen-
bahn (m) und X, ist die Strahlungslinge des Zentraldetektorgases (32.5 m). Die Niherung fir o, gilt fir
hochenergetische Teilchen mit 8 = p/Ex~ 1. o, (p)/p, ist dann unabhingig vom Transversalimpuls,
wihrend o (p,) / p, linear mit p, ansteigt und umgekehrt proportional zu v ist

Zur Untersuchung der Qualitit der Simulation wurden die Spurparameter von isolierten Spuren im Rah-
men der Spurkonstruktion bestimmt. Dabei wurden mindestens 10 MeBpunkte zur Definition einer Spur ver-
langt. Weiterhin wurden Ergebnisse aus der einfachen Anpassung mit denen eines iterativen Anpassungsver-
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Abbildung 4.24: Sollauflosung des Transversalimpulses in der Jetkammer nach (4.33). Die Sollaufls-

sung ist dargestellt fiir Spuren mit maximaler Spurlidnge in der R¢ Ebene (durchgezo-
gene Kurve, Anzahl der MeBpunkte n = 159, Spurlinge L. = 160 cm) und solche
Spuren, die nur einen Teil der Jetkammer durchqueren (gestrichelt). Eine mittlere
Ortsauflésung o o, von 150 um wurde angenommen.

fahrens verglichen. Bei der iterativen Prozedur wurde das maximale Residuum auf 500 um in R¢ und 20 cm
in sz gesetzt. Dies entspricht einer maximalen zuldssigen Abweichung von etwa 3 - ¢, mit o, = mittlerer qua-
dratischer Fehler der Einzelmessungen.

Die Abweichung Ap, = (i — pi"™) und Ad, = (dy— d;™*) der auf diese Weise “rekonstruierten” Spur-
parameter p, und d, von den Eingabewerten sind dargestellt in Abbildung 4.25 und Abbildung 4.26 fiir jeweils
10000 generierte Einzelspuren mit p, € { 50, 10,1} GeV/c, P, = 0 (dh. 6 = 90°) und 0° < ¢ < 360°, also
fiir Spuren, die die maximal mogliche Anzahl von Driftzellen in der Jetkammer durchlaufen. Die mittlere

A
Streuung der rekonstruierten Parameter a(p,)/p,=a(——£f) und o(d))=0(Ad)) wird in den Histogrammen
e

(]
t

unter “R.M.S.” angegeben. Die aus einer Anpassung einer Normalverteilung bestimmte Varianz wird als “c”
angegeben.

Es zeigt sich, daB unter Ausnutzung aller MeBpunkte der Spur die Parameter der konstruierten Spuren
erheblich von den erwarteten Werten abweichen (Abbildung 4.25a und Abbildung 4.26a). Die Erklirung
dafiir ist der Anteil von 5 % der Signale, die den vierzehnfachen mittleren quadratischen Fehler eines norma-
len Signals aufweisen (s. Abbildung 4.17 auf Seite 46). Sie bewirken, daB o, einen deutlich hoheren Mittel-

wert als 150 um hat. Wird eine Iteration der Anpassung der Spurparameter nach Entfernen von Punkten mit
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groBem Residuum aus der Spur angewendet, so ndhern sich die Ergebnisse den Erwartungswerten (Abbildung
4.25b und Abbildung 4.26b), ohne sie jedoch zu erreichen. Dieses Verhalten kann vor allem auf zwei Ursa-
chen zuriickgefiihrt werden:

e Die Ortsauflosung ist abhingig von der Driftstrecke. Sie erreicht beispielsweise in der Nihe der Anode
Werte bis zu etwa 500 um (s. Abbildung 4.15). Damit ist die Ortsauflosung fiir verschiedene ¢- Winkel
starken Variationen unterworfen, weil viele Spuren Bereiche schlechter Auflésung durchqueren.

e Durch das Entfernen von Punkten aus der Spur wird die mittlere Anzahl von MeBpunkten pro Spur um
fast 10 % reduziert. In Einzelfillen wurde die ganze Spur verworfen (Abbildung 4.27).

Zur Verifikation dieser beiden Annahmen wurden Spuren unter ¢ = 11.5° und 6 = 90° generiert. Sol-
che Spuren befinden sich auf der gesamten Linge der Spur im Zentrum einer Sektorhilfte und haben einen
relativ konstanten Winkel zur Driftzelle. Dadurch wurden Einfliisse durch den Spurwinkel und Nahdrahtef-
fekte ausgeschlossen. Weiterhin wurde die Simulation der Auflésungsverschlechterung durch nicht aufgel6ste
6- Elektronen ausgeschaltet. Die Spurparameter wurden in der Spurkonstruktion durch eine Anpassung mit
Iteration bestimmt. Es zeigt sich, daB in diesern Fall die Impulsauflésung etwa den mit den Gluckstemn- For-
meln abgeschitzten Erwartungswerten entspricht (s. Abbildung 4.28).
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Abbildung 4.25: Auflosung des Transversalimpulses. (a): Anpassung ohne Iteration; (b): Anpassung

mit Iteration.
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Aufldsung von d,. (a): Anpassung ohne Iteration; (b): Anpassung mit Iteration.
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Anzahl der MeBpunkte pro Spur. (a): Anpassung ohne Iteration; (b): Anpassung
mit Iteration. Durch Ineffizienzen und durch den Lorentzwinkel ist die mittlere
Anzahl von MeBpunkten einer Spur kleiner als die Anzahl der Driftzellen in einem
Sektor. ’
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Abbildung 4.28:

Auflésung des Transversalimpulses bei konstantem Spurwinkel (¢ = 11.5°, 8 = 90°)
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4.9  Zeitverhalten und Anzahl der generierten MeBpunkte

Zeitverhalten

Die typische Rechenzeit pro simuliertem hadronischem Ereignis in GOPAL betrigt ca. 30 sec.
(IBM 3090). Zur Simulation der Zentraldetektor- Messungen werden 3.7 sec. bendtigt. In der Jetkammer
Simulation wurden 0.7 sec. fir die Extrapolationsphase und 1.0 sec. fir die Digitalisierungsphase gemes-

sen.
Anzahl der MeBpunkte

Die Anzahl der MeBpunkte pro Ereignis hingt vom Ereignistyp ab, der zur Generierung der MeBpunkte
benutzt wurde. Im Mittel werden fur mit Hilfe des JETSET 7.2 Ereignisgenerators [91] erzeugte hadronische
Ereignisse ca. 3500 MeBpunkte pro Ereignis einschlieBlich etwa 200 Untergrundsignalen generert. Die Zahl
der MeBpunkte kann jedoch in Einzelfillen Gber 8000 erreichen.

4.10 Zusammenfassung des Kapitels

Aus den gezeigten Verteilungen 148t sich zusammenfassen, daB die Ergebnisse des Monte Carlo Pro-
gramms das nach den Spezifikationen der Jetkammer erwartete Verhalten zeigen. Ein iteratives Anpassungs-
verfahren der Spurparameter an die MeBpunkte kann die Auflésung der Spurparameter verbessern. Durch das
Verfahren zur Konstruktion von Spuren im Rahmen der Jetkammer Simulation besteht die Moglichkeit, die
Ergebnisse der Rekonstruktion zu {iberpriifen und Schwachstellen aufzudecken. Abbildungen 4.29 und 4.30
zeigen das Ergebnis der Jetkammer Simulation sowie die ohne Iteration der Anpassung im Rahmen der Spur-
konstruktion erzeugten Spuren des friher in den Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.9, 4.10 gezeigten Ereignisses. In
Kapitel 5 und in Kapitel 6 werden weitere Ergebnisse des Monte Carlo Programms vorgestellt und diskutiert.
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Abbildung 4.29: Simuliertes Ereignis in der Jetkammer (R¢--Ebene). Dargestellt sind alle generierten
MeBpunkte mit beiden Losungen der Links- Rechts- Ambiguitit sowie dic mit Hilfe
der Spurkonstruktion ohne Iteration der Anpassung erzeugten Spuren des bereits
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Abbildung 4.30: Simuliertes Ereignis in der Jetkammer (xz- Ebene). Dargestellt sind alle genererten
MeBpunkte mit beiden Losungen der Links- Rechts- Ambiguitit sowie die mit Hilfe
... der Spurkonstruktion ohne Iteration der Anpassung erzeugten Spuren des bereits
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Kapitel 5

Rekonstruktion von Ereignissen in der Jetkammer

Die Opal Jetkammer ist auf Grund ihrer konstruktiven Merkmale und der verwendeten modemnen Elek-
tronik ein hervorragender Detektor zum Nachweis und zur Bestimmung der Spurparameter geladener Teil-
chen. Die Giite des Detektors stellt daher hohe Anforderungen an die Software, die bendtigt wird, um aus
den MeBdaten der Kammer die Parameter der Teilchenbahnen zu bestimmen. ‘Dazu werden zunichst die
FADC- Pulse analysiert, eine erste Kalibration durchgefiihrt und die Digit- Parameter

I

Time *

P

Digit (een 1

VAR ICharga )

fiir jede Einzelmessung bestimmt. Mit Hilfe von Mustererkennungsprogrammen (Pattern Recognition Pro-
gramme) miissen Spuren aus den durchschnittlich zwischen 3000 und 4000 Einzelmessungen pro hadroni-
schem Ereignis gefunden und die Spurparameter mit Hilfe von Anpassungsverfahren aus den einer Spur zuge-
ordneten Einzelmessungen bestimmt werden. Die Ergebnisse der Spurrekonstruktion kénnen dann mit
Ergebnissen anderer OPAL Detektorkomponenten kombiniert und zur physikalischen Analyse verwendet
werden. Letztendlich entscheidet damit die Gite des benutzten Mustererkennungsverfahrens dariiber, ob die
durch den Detektor vorgegebenen hohen Qualitatsanspriiche erfiillt werden kénnen.

Mustererkennungsverfahren zur Rekonstruktion von Ereignissen werden vielfach in der Hochenergier-
physik eingesetzt. In der Regel sind sie angepaBt an die technischen Eigenheiten des Detektors und die typi-
sche Signatur der Ereignisse im Detektor. Typischerweise bestehen Spurdetektoren aus Driftkarnmern, sind
also mit Gas gefiillte Volumina, in denen Signale von durch Ionisationsprozesse freigesetzten Elektronen regi-
striert werden.

Generell lassen sich die zur Mustererkennung in Driftkammemn benutzten Methoden in zwei Gruppen
einteilen: “globale” und “lokale” Methoden. Bei einer globalen Methode wird versucht, alle MeBpunkte des
Ereignisses gleichzeitig zu behandeln und die Muster der Spuren durch einen Vergleich der globalen Eigen-
schaften der MeBpunkte einer Spur zu erkennen. In Clusterverfahren [99] [32] werden alle MeBpunkte vom
Ortsraum {iiber eine geeignet gewahlte Transformation in einen n- dimensionalen Parameterraum abbgebildet.
Die jeweils zu einer Spur gehorenden MeBpunkte bilden Hiufungspunkte (Cluster) in diesemn Parameter-
raum. Bei solchen Verfahren wird das Problem der Suche nach Spuren durch das Problem ersetzt, mit
geeigneten Methoden solche Cluster zu erkennen. Eine andere globale Methode ist beispielsweise die Benut-
zung von vordefinierten Spurbildern, die als Schablone benutzt werden. Spuren kénnen dadurch rekonstru-
iert werden, daB MeBpunkte mit dieser Schablone verglichen und alle MeBpunkte, die zur Schablone passen,
als Spurpunkte definiert werden [100]. Das Problem bei solchen Verfahren ist, daB geeignete Darstellungen
der Spuren definiert werden und eine geniigend groBe Anzahl von Schablonen verfiigbar sein miissen.

Am weitesten verbreitet sind Mustererkennungsverfahren, die lokal vorgehen. Bei solchen Verfahren
wird typischerweise unter Annahme eines Modells der Spur sequentiell nach Punkten gesucht, die mit dem
Spurmodell kompatibel sind. Zur Bestimmung der Anfangsparameter wird dabei kombinatorisch vorgegan-
gen. Ist eine Schitzung der Spurparameter bekannt, so wird das kombinatorisch gefundene Spurstiick durch
Hinzufiigen kompatibler Punkte verlidngert (Spurverfolgung, siche z.B. [46] [45] [73] [84] [63]). Benutzt
werden auch Verfahren, in denen fiir weit voneinander entfernte MeBpunkte ein Spurmodell definiert wird.
Innerhalb gewisser Toleranzgrenzen wird dann zwischen den Startpunkten nach Punkten gesucht, die kompa-
tibel sind zu dem durch die Startpunkte definierten Spurmodell [39].

Diese Vorgehensweisen konnen miteinander kombiniert werden. Beispielsweise kann nach einer einfa-
chen Transformation der MeBpunkte eine Spurverfolgung im Raum der transformierten Koordinaten durch-
gefihrt werden. Eine solche Vorgehensweise bringt allerdings das Problem mit sich, daB die Definition der
Spurverfolgungskriterien insbesondere bei nichtlinearen Transformationen erschwert wird. Eine solches Ver-
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fahren enthilt in der Regel zahlreiche Parameter und kann daher nur schwer optimiert werden [32] [8418.

Ein interessantes Verfahren ist die auch bei TASSO verwendete Methode des “Minimum Spanning Tree”
[14]. Die dort verwendete Konstruktion einer graphischen Struktur von Punktepaaren kann allerdings wegen
der vielfach groBeren Anzahl moglicher Kombinationen und des dadurch bedingten groBen Datenverwaltungs-
aufwandes fiir die OPAL Jetkammer nicht ohne weiteres verwendet werden.

Besonders elegant erscheint die fiir den MARK II/SLC- Detektor in [83] vorgestellte Methode. In die-
. sem Verfahren wird der Detektor in Zellen aufgeteilt. Innerhalb dieser Zellen werden lokale Spursegmente aus
wenigen MeBpunkten gebildet. Die Parameter dieser Spursegmente (ein Ortsvektor, ein Richtungsvektor und
der Kriimmungsradius) werden dann in einem globalen Verfahren zur Kombination der Spursegmente zu
Kreissegmenten und Spuren benutzt. Bis zum AbschluB des Mustererkennungsprozesses ist in dem in [83]
vorgestellten Verfahren eine Mehrfachassoziation von MeBpunkten und Spursegmenten zugelassen. Sie wer-
den erst zum SchluB bei einer Uberpriifung der Qualitit der gefundenen Spuren entfernt. Auf diese Weise
kann eine sehr hohe Effizienz und ein Erfassen fast aller MeBpunkte der Ereignisse erreicht werden. Eine
Abschitzung fiir die OPAL Jetkammer ergab, daB der Rechenzeitverbrauch dieses Verfahrens wegen der gro-
Beren Anzahl von MeBpunkten bei ca. 2-3 Sekunden (IBM 3090) pro Ereignis liegen wiirde. Eine Implemen-
tierung dieses Verfahrens zur Rekonstruktion von Spuren in der Jetkammer wurde daher nicht versucht.

Ein Mustererkennungsprogramm muB die Eigenschaften des Detektors ausniitzen, um méglichst effizient
vorgehen zu kénnen: In der Jetkammer ist die MeBpunktdichte mit bis zu 159 MeBpunkten pro Spur und
Sektor sehr hoch. Der Abstand der x- Koordinaten im DRS zwischen zwei MeBpunkten ist wegen der dquidi-
stanten Anordnung der Signaldrihte konstant. Vielfachstreuung an tragenden Elementen kann im gesamten
Bereich des sensitiven Volumens nicht auftreten. Die Auflosung der Einzelsignale betrigt in der R¢- Ebene
~135 um, wihrend die z- Auflésung mit &~ 6 cm um mehr als zwei GréBenordnungen schlechter ist. Die
Doppelspurauflésung liegt bei 2-3 mm.

Konsequentes Ausnutzen dieser Eigenschaften der Jetkammer kann dazu beitragen, ein gutes Musterer-
kennungsverfahren zu konstruieren. Allerdings kann die hohe Anzahl der MeBpunkte in multihadronischen
Ereignissen bei einer Triggerrate von bis zu 0.5 Hz erhebliche Rechenzeitprobleme auf Grund der kombinato-

rischen Mbglichkeiten verursachen: Bei fiinf Spuren mit jeweils 159 MeBpunkten kénnen (2 - 5/ mégliche
Punktkombinationen auftreten, von denen 5 korrekt sind.

Eine ausschlieBlich kombinatorische Vorgehensweise ist daher wegen des hohen Aufwands an Rechenzeit
ausgeschlossen. Da viele Ereignisse eventuell mehrfach prozessiert werden miissen, ist es erforderlich, daB das
benutzte Mustererkennungsprogramm die Daten auf den verfligbaren Rechnemn deutlich schneller verarbeiten
kann, als die durch die Triggerrate vorgegebene Zeit von zwei bis vier Sekunden pro Ereignis. Gleichzeitig
muB es in der Lage sein, die Rekonstruktion in der verfiigbaren Zeit mit hoher Qualitit und Effizienz durch-
zufiihren, so daB die aus der Einzelsignalauflosung erwartete Genauigkeit der Spurparameter erreicht wird. In
Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 sind alle 3889 MeBpunkte aus einem hadronischen Ereignis mit beiden
moglichen Losungen der Links- Rechts- Ambiguitit dargestellt, so daB insgesamt 7778 MeBpunkte gezeichnet
wurden. In der R¢- Projektion (Abbildung 5.1) kann mit bloBem Auge die Struktur des Ereignisses erkannt
werden, wihrend die xz- Projektion nur ein diffuses Bild ergibt, in dem keine klare Struktur erkennbar ist.
Abgesehen von Untergrundsignalen konzentrieren sich die meisten MeBpunkte auf Grund der Jetstruktur des
Ereignisses auf wenige Sektoren. Man sieht, daB zahlreiche Spuren sich kreuzen. In dem verwendeten MaB-
stab von &~ 1:30 sind die Einzelmesssungen ebenso wie einige nahe beieinander liegende Spuren schwer
unterscheidbar.

8 Fiir die OPAL Jetkammer wurde auch ein solches Verfahren entwickelt. Dabei werden die in der R¢- Ebene annahernd kreisformi-
gen Teilchenspuren tiber eine konforme Abbildung [19] zu Geraden transformiert. Durch die nichtlineare Abbildung ist der Abstand
der transformierten Koordinaten nicht mehr konstant. Die Definition der Kompatibilitdtskriterien wird durch die Einfitlhrung von
Korrelationen zwischen der fehlerfreien x- Koordinate und der fehlerbehafieten y- Koordinate erschwert. In [85] wird gezeigt, daB
die Ergebnisse dieses Verfahrens in der Tat nicht zufriedenstellend sind.
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Abbildung 5.1: MeBpunkte emes hadronischen Ereignisses (R¢- Ebene). Dargestellt ist das sensitive

Volumen der Jetkammmer in Form von Sektoren, die durch die Kathodendrahtebenen
vonecinander getrennt sind. Beide Losungen der Links- Rechts- Ambiguitit der
MeBpunkte wurden gezeichnet. Einige scheinbar auBerhalb des Volumens der Kammer
liegende Punkte sind bedingt durch die Drehung der Driftzellen eines Sektors um den
Lorentzwinkel «,. Dadurch kann die falsche Losung der Links- Rechts- Ambiguitit
auBerhalb eines Sektors liegen.
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Abbildung 5.2: MeBpunkte eines hadronischen Ereignisses (xz- Ebene). Beide Losungen der Links-
Rechts- Ambiguitit der MeBpunkte wurden gezeichnet. Durch die um einen Faktor
> 200 beziglich der Auflosung in der R¢- Ebene schlechtere Auflésung der z- Koordi-
nate sind einzelne Spuren nur in wenigen Fzllen unterscheidbar.
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Das Mustererkennungsprogramm muB diese Daten zu Spuren ordnen und sollte dabei méglichst keine
falschen Kombinationen konstruieren. Ein Mustererkennungsverfahren, das die beschriebenen Anforderungen
erfillt, soll im folgenden vorgestellt werden.

5.1 Struktur der Mustererkennungsprozedur

Die geometrische Struktur der Jetkammer aus 24 Sektoren mit jeweils 159 Driftzellen 148t sich iibertra-
gen auf eine dhnliche Struktur des Mustererkennungsprogramms. Wie schon erwihnt, sollte es ‘prinzipiell
moglich sein, Spuren aus allen Messungen aus allen Sektoren gleichzeitig zu rekonstruieren (globales
Mustererkennungsverfahren). Praktisch ist dieser Ansatz jedoch kaum benutzbar: Viele Kalibrationskorrektu-
ren sind abhingig von Sektor, Halbsektor oder Driftzelle des MeBpunktes. Weiterhin ist der zur gleichzeitigen
Bearbeitung aller Sektoren notwendige Datenverwaltungsaufwand sehr groB und fithrt zu zusitzlichem Spei-
cherplatz- und Rechenzeitaufwand. Daher wird die Mustererkennungsprozedur in der Jetkammer aufgeteilt
in Teilprozesse, die nacheinander ausgefithrt werden und aufeinander aufbauen.

Zu Beginn wird jeder Sektor als unabhingige Einheit betrachtet. Da einige Kalibrationskorrekturen wie
Jade- Approximation, v, und «, (s. Abschnitt 4.6.1 ) unterschiedlich sein kénnen fir die durch die
Anodenebene getrennten Sektorhilften, bildet die Anode eine zusitzliche natirliche Grenze. Weil fiir alle
Messungen zunichst die Links- Rechts- Ambiguitit nicht geldst ist, werden die Sektorhilften zwar getrennt,
aber parallel betrachtet: Jede Messung und jedes Spurstiick haben eine mégliche Losung links und rechts der
Anode. Damit spiegelt sich die geometrische Struktur der Jetkammer wider in der Rekonstruktion:

1)

Zunichst werden Spursegmente innerhalb eines Halbsektors gebildet. Dabei wird die Links-
Rechts- Ambiguitdt gelést. Die Spursegmentparameter werden nach Anwendung der spurwinkelab-
hingigen Korrekturen bestimmt.

2)

Im zweiten Schritt werden Spursegmente innerhalb eines Sektors zusammengefaBt und Sektorspu-
ren gebildet. (Eine Sektorspur ist der Teil einer Spur, der sich innerhalb eines Sektors befindet,
und damit ebenfalls ein Spursegment. Der Kunstbegriff “Sektorspur” wird verwendet zur Unter-
scheidung des Ergebnisses der zweiten Stufe der Mustererkennung von den im ersten Schritt gefun-
denen Spursegmenten.)

3)

Im letzten Schritt werden Sektorspuren verschiedener Sektoren miteinander kombiniert und Jetkam-
mer- Spuren gebildet.

Eine graphische Darstellung dieses Schemas findet sich in Abbildung 5.3. Zwischen diesen drei Schritten
miissen sektor- und spurabhingige Kalibrationskorrekturen durchgefiihrt werden. Dieses Schema bietet den
Vorteil der Partitionierung des Vorgangs der Mustererkennung und damit eine Reduktion der kombinatori-
schen Méglichkeiten und des Datenverwaltungsaufwands. Weiterhin ist es in den ersten beiden Schritten
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Abbildung 5.3: Die Schritte zur Mustererkennung in der Jetkammer. Die einzelnen Rekonstruktions-
stufen sind durch Pfeile gekennzeichnet; die Koordinaten der MeBpunkte sind durch
Sterne dargestellt. Die Verbindungslinien zwischen den MeBpunkten stellen die im Ver-
lauf der Schritte der Mustererkennung gebildeten Punktkombinationen dar.
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prinzipiell moglich, verschiedene Sektoren parallel zu bearbeiten, da keine sektoriibergreifenden Daten bend-
tigt werden. Nachteilig konnte sich auswirken, daB die Suche nach Spursegmenten an der Sektorgrenze
gestoppt wird und eine Fortsetzung eines bereits gefundenen Spurstiicks’ in den benachbarten Sektor nicht
mehr moglich ist. Da jedoch einige Kalibrationskorrekturen abhingig sind von Spur(segment)parametern, ist
eine Verlidngerung eines Spursegments {iber Sektorgrenzen im ersten Schritt der Rekonstruktion ohnehin sehr
schwierig.

Bei erfolgreicher Durchfihrung der drei Mustererkennungsschritte wird eine enorme Datenreduktion
erreicht. Die rund 3500 Objekte (Einzelmessungen) der Eingabedaten werden im Verlauf der Mustererken-
nung auf rund dreiBig Objekte (Spuren) pro Ereignis reduziert, die fir die meisten nachfolgenden Analysen
ausreichend sind.

5.2  Suche nach Spursegmenten: Die CHAIN- Methode

Die Suche nach Spursegmenten ist der erste und wichtigste der drei Schritte der Mustererkennungsproze-
dur: Die hohe Anzahl von mehreren tausend zu ordnenden Objekten pro Ereignis verlangt, daB ein schneller
Algorithmus benutzt werden muB und daB kombinatorisches Vorgehen vermieden wird. Weiterhin sollte das
Verfahren mdglichst fehlerfrei arbeiten, da im ersten Schritt der Prozedur entstehende Fehler in den Folge-
schritten héufig nicht erkannt und korrigiert werden konnen. Das heiBt, daB die spiter verwendeten Parame-
ter zur Beschreibung der Spursegmente hinreichend genau bestimmt sein miissen. Dies kann nur erreicht
werden, wenn die Zuordnung von MeBpunkten zu den Spursegmenten in méglichst allen Fillen korrekt
durchgefihrt wird. Weiterhin kann bereits die Wahl der Parameter das Zeitverhalten direkt beeinflussen. Als
Beispiel moge die Beschreibung einer Teilchenbahn in der R¢- Projektion dienen: In einem homogenen
Magnetfeld folgt ein geladenes Teilchen einer Kreisbahn. Bei geniigend hohem Transversalimpuls kann diese
Teilchenbahn jedoch in guter Nidherung auch durch eine Parabel beschrieben werden. Da die Anzahl der
Rechenoperationen zur Bestimmung von Kreisparametern erheblich hoher ist als bei einer Parabeldarstellung,
kann durch geeignete Wahl von Parametern (in diesem Falle die Wahl einer Parabeldarstellung) der Rechen-
zeitverbrauch oft erheblich reduziert werden.

Die kombinatorischen Méglichkeiten beim Ordnen der MeBpunkte kénnen durch gute Schitzwerte der
wahrscheinlichen Koordinaten eines kompatiblen MeBpunktes reduziert werden. Zur Bestimmung der
Schitzwerte muB jedoch zunichst eine Beschreibung der Teilchenbahn bekannt sein. Ist dies der Fall, so
kénnen diese Parameter zur Vorhersage der Koordinaten eines kompatiblen Punktes benutzt werden. Je mehr
korrekte MeBpunkte zur Bestimmung der Bahnparameter benutzt werden, desto genauer sollten diese
bestimmt sein, mit der Konsequenz, daB die Vorhersagegenauigkeit verbessert werden kann. Wegen der
beschrinkten verfligbaren Rechnerkapazititen muB allerdings beriicksichtigt werden, daB die zur Bestimmung
der Parameter benotigte Rechenzeit mit der Genauigkeit der Parameter zunimmt. Daraus folgt, daB die zur
Beschreibung der Teilchenbahnen benutzte Parametrisierung zwar geniigend genau sein muB, jedoch sollten
diese Parameter mit wenigen Rechenoperation bestimmbar sein.

Ebenfalls unter dem Gesichtspunkt des Rechenzeitverbrauchs des Mustererkennungsverfahrens muf
beriicksichtigt werden, daB die Daten vor der Ubergabe an das Mustererkennungsprogramm bereits bearbeitet
worden sind. Die Eingabedaten des Programms sind Digits. Sie sind bereits vorsortiert nach Sektornummer,
Driftzellennummer und Driftzeit. Dies und die besonderen Eigenschaften der Jetkammer konnen ausgenutzt
werden, um die Ausgabedaten der ersten Stufe der Mustererkennungsprozedur zu erzeugen:

9 Wihrend des Rekonstruktionsvorgangs kénnen aus Spursegmenten oder Sektorspuren zusammengesetzte Objekte entstehen. Zur
Unterscheidung von den oben beschriebenen Ergebnissen der einzelnen Rekonstruktionsschritte werden diese einfach als “Segment”
oder “Spurstick” bezeichnet.
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e Die Liste von MeBpunkten eines Spursegments und
® eine Parametrisierung der durch die MeBpunkte des Spursegments definierten Raumkurve.

Um das Verfahren zur Suche nach Spursegmenten zu entwickeln, wurde eine Darstellung definiert, die es
ermdglichen sollte, eine geordnete Liste von Punkten (Spursegment) schnell und effizient zu erstellen. Es wur-
de ein sequentielles Verfahren entwickelt, bei dem zunichst mit rein kombinatorischer Vorgehensweise eine
“Startkombination” aus drei Punkten in benachbarten Driftzellen gesucht wird, die eine erste Abschitzung der
Spursegmentparameter fir eine Kreis- oder Parabeldarstellung ermoglicht. Die Startkombination wird dann
. durch Addition von kompatiblen Punkten zu einem Spursegment verlingert. Das Spursegment besteht dann
aus einer doppelt vernetzten Kette (englisch: Chain) von Punktetripletts.

5.2.1 Wahl der Parameter und der Algorithmus

Bei der Wahl der zur Suche nach Spursegmenten verwendeten Parameter wurde versucht, die relevanten
Eigenschaften der Jetkammer zu beriicksichtigen: -

Die hohe MeBpunktdichte (159 Driftzellen pro Sektor);

den konstanten Abstand zwischen den Driftzellen;

die durch das homogene Magnetfeld bewirkte konstante Spurkriimmung;
die gute Ortsauflésung (= 135 um) und

die gute Doppelspurauflésung (= 2—3 mm).

Da der mittlere Teilchenimpuls bei hadronischen Z°- Zerfillen bei ca. 2 GeV/c liegt, bestand das primiire Ziel
darin, Spuren von relativ hochenergetischen Teilchen zu finden. Spuren mit sehr geringem Impuls
(= 10-20 MeV/c) entstehen in der Regel durch Elektronen aus sekundiren Prozessen wie durch Konversion
von aus dem duBeren Detektor zuriickgestreuten niederenergetischen Photonen oder elastischen Streuprozes-
sen (6- Elektronen). Sie sind fir die meisten physikalischen Analysen ohne Bedeutung. Solche Partikel spira-
lisieren in der Jetkammer und unterliegen starken Einflissen auf die Teilchenbahn durch Mehrfachstreuung
und Energieverlust. Eine Bestimmung ihrer Spurparameter wird immer mit groBen Fehlern behaftet sein und
sollte beschrinkt werden auf den Bereich der Entstehung der Teilchenbahn.

Neben der Wahl der Parameter ist die Wahl eines geeigneten Koordinatensystems sehr wichtig. Das
“natiirliche” Koordinatensystem ist im Falle der Spursegmentsuche das DRS (Anhang A), in dem die x-
Koordinate senkrecht zu den Driftzellen und die y- Koordinate parallel zur Driftrichtung liegt. Dies bedeutet,
daB zur Darstellung der Spur eine Funktion der Form

y = fx)

benutzt werden kann. Eine solche Parametrisierung ergibt fiir alle nicht spiralisierenden Spuren y als eindeuti-
ge Funktion der durch die Signaldrahtposition definierten Werte der x- Koordinate.

. Spuren in der Jetkammer sind zum Teil deutlich gekriimmt. Zur Definition einer Spurkriimmung wer-

den mindestens drei MeBpunkte benétig. Damit bietet sich als erster Ansatz zur Darstellung der Spur ein Tri-
plett von drei benachbarten Punkten an. Mit drei MeBpunkten 148t sich die Spurkiimmung bestimmen:

&y
dx2

[+(2)]

(5.1)

x|

-4 _
=%

Vlw
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Hier sind C die Kriimmung der Spur, R der Krimmungsradius der Spur, ¢ der Richtungswinkel der Spur, s
die Bogenlinge der Spur in der R¢- Ebene und x, y sind die x- und y- Koordinaten.

A | /

X
Axy, | X Driftzelle I,

Driftzelle I 4—1

— — e a— —

I
o I
| | I
iy =
I R
a3 — |
l
a : | Ax=const.
I
| | I
! |
3 1\ 2 T 1
Ays, Ay
<>
Ay
Abbildung 5.4: Bestimmen der Triplettkrimmung. Die Abbildung stellt die zur Bestimmung der Tri-

plettkrimmung benutzten MeBgroBen dar. Die Richtungsinderungen der Spur, die hier
mit der Winkeldifferenz « angedeutet werden, sind klein und annihernd konstant.

Die MeBpunkte werden fiir diskrete Werte von x bestimmt. Die Anderung der x- Koordinate der
MeBpunkte einer Spur ist bis auf einen kleinen Term konstant. Die Abstidnde in x variieren wegen einer x-
Komponente des elektrostatischen und mechanischen Drahtversatzes, bedingt durch den Lorentz- Winkel,
um ca. A, ~+50um. Die relative Anderung ist allerdings fir einen mittleren Abstand

<Ax> = cosa, * 1.0 cm =~ 0.94 crn der Messungen in x sehr klein:

A 0.005 cm -3 .
Stage - = ~5-10 .
<Ax> 0.94 cm (-2
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Nimmt man an daB die Richtung dy/dx der Spur sich lokal nur sehr wenig &ndert, so ist die mit drei
MeBpunkten bestimmte Kriimmung der Spur gegeben durch

C = const. i% . (5.3)

Fiir kleine Spurwinkel ist const. =~ 1 Die infinitesimalen GroBen dx und dy miissen durch die diskreten
Abstinde der MeBpunkte Ax und Ay ersetzt werden. Die beiden Ableitungen der Funktion y = fix) lassen
" sich so experimentell annihern mit

[ _d_}_’_ ~ _Al
VT ax ¥ ax >4)
und
Ay, Ay,
O P (55)
dx* Axy '

mit Ax,, Ay, = Abstinde zwischen den Punkten in x und y (siche dazu auch Abbildung 5.4). Mit diesen
Niherungen kann jede Spur lokal durch eine Parabel beschrieben werden, deren Parameter leicht bestimmbar
sind:

y = fix) = Yx)+y(x) n-Ax+ % yxy) n-Ax? . (5.6)
n ist der Abstand zwischen x und x, in Einheiten von Driftzellen und Ax ist der mittlere Abstand zwischen

den Driftzellen. Eine Beschreibung des Spurverlaufs in dieser Form ist jedoch nur giiltig, wenn der Abstand
Ax zum Referenzpunkt x, der Parabel nur wenige Driftzellen betrdgt. Die auf Triplettbasis bestimmte Spur-

kriimmung kann zur Losung der Links- Rechts- Ambiguitédt benutzt werden: Durch den Drahtversatz erhalt
man fir die inkorrekte Losung eine wesentlich gréBere  Triplettkriimmung als fur die korrekte Losung.

In Abbildung 5.5 wurde y” fir Transversalimpulse p, € { 0.5, 1.0, 10.0} GeV/c fur die korrekte (linke
Spalte) und die falsche Losung der Links- Rechts- Ambiguitit (rechte Spalte) fiir 10000 negativ geladene Ein-
zelspuren mit festen Spurwinkeln ¢ = 11.5° und = 90° dargestellt. Man erhilt eine Normalverteilung mit
der Varianz ¢ = 0.025 cm™ ! fiir die korrekte Losung, wihrend sich fiir die falsche Losung zwei Normalvertei-

lungen ergeben, deren Mittelwerte durch den EinfluB des Drahtversatzes von Null verschieden sind.

Weiterhin ist die fiir einzelne Tripletts bestimmte Spurkrimmung Cp,,,, nicht sensitiv auf den Transver-

salimpuls des die MeBpunkte erzeugenden Teilchens. Der Wert der Triplettkrimmung wird dominiert durch
die-MeBfehler der drei Punkte des Tripletts. Der Mittelwert von C;,, , ergibt etwa den auf Grund des Trans-

versalimpulses p, erwarteten Wert, der mittlere quadratische Fehler ist jedoch unabhingig von p, (s. Abbil-
dung 5.5).

Da MeBpunkte mit Abstinden von weniger als & 1 mm nicht aufgelost werden konnen, gibt die aus
einem Triplett lokal bestimmte Spurkriimmung die Méglichkeit, durch einen geeignet definierten Schnitt auf
| " | kompatible Punkte zu selektieren. Bei Tripletts erwartet man fiir die falsche Losung der Links- Rechts-
Ambiguitit einen Mittelwert von <|y” [> =~ 0.07 cm™?, bedingt durch den Drahtversatz von bis zu +150 um
(mechanischer und elektrostatischer Drahtversatz). An Spurkreuzungen sollte bei “Vermischung” der
MeBpunkte zweier Spuren durch die beschrinkte Doppelspurauflésung [p”| Kreunung > 0-1 cm™! betragen,
wihrend fir die meisten Spuren weitaus kleinere Werte von y” bei korrekter Losung der Links- Rechts-
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Ambiguitit erwartet werden: Bereits fir Spuren von p,~ 100 MeV/c betridgt die Spurkrimmung und damit
der Mittelwert von »” ca. 107% em™'. Dies ist eine GroBenordnung weniger als zum Beispiel der Wert C;._

fiur die falsche Losung der Links- Rechts- Ambiguitit. Der mittlere quadratische Fehler von y” eines Tri-
pletts ergibt sich zu:

ma |3 -1
a(y )z\/ S Tre O . (5.7

o e Lcm] ist die Einzelsignalaufldsung in der R¢- Ebene und wird bestimmt durch den MeBfehler der y-
Koordinate im DRS bzw. den MeBfehler der Driftizeit. Nimmt man eine mittlere Auflésung von
0 pe = 150 um an, so ergibt sich
o(y")~ 0.02cm”
Die Trplettkrimmung oder p” als Approximation von Cp_,, sind offenbar recht gute Parameter zur
Verkettung von Tripletts. Dieser Parameter erlaubt Giber die Streuung um den im Normalfall sehr kleinen

Mittelwert die Ldsung der Links- Rechts- Ambiguitit, die Separation von nicht zur Spur gehérenden
MeBpunkten und die Verldngerung eines Spurstiicks durch Vergleich der Triplettparameter.

Die Verlingerung des Spurstiicks kann dabei auf folgende Art durchgefiihrt werden: Man betrachte ein
Punktetriplett 7, am Ende des aktuellen Spurstiicks. Mit Hilfe der zwei duBeren MeBpunkte des Tripletts

und einem Punkt in einer benachbarten Driftzelle konstruiert man ein neues Trplett 7, ,. T, erlaubt die
Bestimmung von y” ,,. Durch Anwendung eines geeigneten Schnitts auf p”, ., beziehungsweise durch den
Vergleich von p”, und p”,,, 14Bt sich dann mit sehr groBer Sicherheit entscheiden, ob die Tripletts 7, und
T,., kompatibel sind. Ist dies der Fall, so wird das Triplett T, in die Kette aufgenommen und als Referenz

fir den nichsten Punkt benutzt. Auf diese Weise 148t sich jede Spur als eine doppelt verbundene Kette von
Trpletts darstellen. Ein einziges Kriterium sollte ausreichen, diese Kette zu konstruieren. Wegen der
schlechten z- Auflésung der Jetkammer ist es sinnvoll, sich bei dieser Art der Konstruktion von Spursegmen-
ten auf die R¢- Ebene zu beschrianken. Das Prinzip dieser Vorgehensweise ist in Abbildung 5.6 graphisch

dargestellt.
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Abbildung 5.5: Triplettkriimmung fiir verschiedene Transversalimpulse
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Abbildung 5.6:

Bildung einer Kette von Tripletts. Akzeptierte Punktkombinationen sind durch durch-
gezogene Linen miteinander verbunden, verworfene Punktkombinationen sind gestri-
chelt dargestellt. Nachdem ein unbenutzter MeBpunkt in der obersten Driftzelle gefun-
den wurde, wird iiber einen Schnitt auf die maximale Steigung (| y* |,,) der Suchbereich

in der darunterliegenden Driftzelle eingeschrankt. In der hier skizzierten Situation erfil-
len zwei Punkte diese Anforderung. Im dritten Schritt der Startkombinationssuche wer-
den dann Gber einen Schnitt auf die Richtungsinderung y”’ — der einen Schnitt auf y’
impliziert — die Kombinationen (1.1, 2.2, 3.1) und (1.1, 2.2, 3.2) verworfen, so daB nur
die Kombination (2, 2.1) (1.1, 2.3, 3.1) als Startkombination akzeptiert wird. In den
Folgeschritten wird die Kette verlidngert, indem zunichst ein Extrapolationsbereich defi-
niert wird, innerhalb dessen nach kompatiblen Punkten gesucht wird. Die Breite der
Extrapolationsbereichs verringert sich mit zunehmender Spurlinge. Uber einen Schnitt
auf die lokal fir jedes Triplett bestimmte Richtungsinderung y” wird in der Folge der
Kettensuche die Kombination (3.1, 4.1) verworfen. Das hier gezeigte Spurstiick aus fiinf
Punkten besteht aus den Punktkombinationen (1.1, 2.3, 3.1, 4.2 ,5.2), die mit 8 Testvor-
gingen aus insgesamt 12 MeBpunkten gefunden wurden.
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5.2.2 Aufbereiten der Eingabedaten

Wie bereits erwihnt, sind die Eingabedaten des Mustererkennungsprogramms Digits, die Ergebnisse der
FADC- Pulsanalyse bzw. der Digit-. Stufe des Monte Carlo Programms (s. Kapitel 3 und 4). Bevor die
Rekonstruktion der Spuren beginnt, werden die Eingabedaten aufbereitet und in DRS- Koordinaten
(Anhang A) transformiert:

I X X

Lime "*( YL) ""d( YR) :

I, VA VA

Dazu wird zunichst die Driftzeit mit Hilfe der Kalibrationskonstanten Driftgeschwindigkeit v, , und v,
iber die Orts- Driftzeit- Beziehung (3.5) d,, = v, " 1, in eine Strecke transformiert. Die Indices 'L’ und
‘R’ deuten an, daB fiir die beiden Driftvolumina links und rechts der Anodenebene unterschiedliche Werte gel-

ten konnen. Mit Hilfe der Driftzellennummer /., und dem Drahtversatz A__,,A,_ und A__ (Abschnitt 4.6.1 )
wird zunichst die Position des Signaldrahts bestimmt:

grav

X wire = xc(ICelI) x SmaL ) (Amech+ A“(Z)) - COS¢’,L "A (z) (58)

wire grav

ywire = yc(ICell) * COSaL ) (Amech+ A“(Z)) - Sin¢:.L ' Agrav(z) (59)

x,y, = x,y— Koordinaten des geometrischen Zentrums der Driftzelle I,
a, = Lorentzwinkel
¢, .= Drehwinkel zwischen MRS und DRS
A, und A, konnen in guter Niherung als parabelférmige Funktion der z- Koordinate beschrieben werden

(s. Abschnitt 4.6.1 auf Seite 38). Durch Addition der Driftstrecke zur y- Position des Drahtes ergeben sich
die zwei moglichen Koordinaten eines MeBpunktes:

x=x, (5.10)
= Vs + gy (links der Anode ) | (5.11)
Y2= Pwire = dp  (rechts der Anode ) (5.12)
2= 1, (5.13)

Falls es auf Grund der Pulsanalyseergebnisse sinnvoll erscheint, konnen bestimmte MeBpunkte markiert wer-
den, um im weiteren Verlauf der Mustererkennungsprozedur besonders behandelt zu werden. Zum Beispiel
ist es moglich, anhand der Pulsanalyseergebnisse friihzeitig Doppelspuren zu erkennen. Ebenso ist es hiufig
sinnvoll, z.B. auf Grund geringer deponierter Ladung schlecht bestimmte MeBpunkte zu verwerfen. Eine wei-
tere Vorentscheidung kann bereits in diesem Stadium getroffen werden: Durch den EinfluB des Lorentzwin-
kels ist die maximale Driftstrecke in den beiden Sektorhilften verschieden. Durch einen Test auf das sensitive
Volumen 148t sich daher gelegentlich die Links- Rechts- Ambiguitét mit geometrischen Mitteln 16sen: Wiirde
zum Beispiel der Punkt (x, »,,2) auBerhalb des sensitiven Volumens liegen, (X, y,,2) jedoch innerhalb des
Volumens, muB die den MeBpunkt erzeugende Spur rechts der Anode liegen. Damit 148t sich in Einzelfillen
bereits vor der Durchfiihrung der Mustererkennung die korrekte Losung der Links- Rechts- Ambiguitit
bestimmen. Wie sich jedoch zeigte, kann diese Methode wegen der Inhomogenititen des elektrischen Feldes
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insbesondere in den #uBeren Randbereichen der Kammer nur eingeschrinkt angewendet werden: Durch
Feldstorungen ist die einfache Orts- Driftzeit- Beziehung in den Randbereichen eines Sektors nicht mehr
uneingeschrinkt giiltig, da v, sich innerhalb des Driftraums dndert. Zur Bestimmung der Ortskoordinaten
sind positions- und spurwinkelabhingige Kalibrationskorrekturen notwendig. Bevor eine geometrische
Losung der Links- Rechts- Ambiguitit moglich ist, missen Feldverzerrungseffekte korrigiert werden. Die
geometrische Form der Kammer kann daher zur Losung der Links- Rechts- Ambiguitit nur in Bereichen
verwendet werden, in denen das elektrische Feld weitgehend homogen ist.

5.2.3 Definition einer Startkombination

Bei der Suche nach einer Kette von Tripletts muB zunichst das erste Glied der Kette gefunden werden.
Dieses kann benutzt werden als Startkombination zur Verlingerung der Kette. Die Startkombination aus drei
benachbarten Punkten liefert eine erste Schitzung der Spurparameter und muf mit einer kombinatorischen
Prozedur gesucht werden, da zu Beginn der Kettensuche kein Schitzwert der Spursegmentparameter vorhan-
den ist. Um ihn zu erhalten, miissen zunichst mogliche Kombinationen von MeBpunkten getestet werden.
Ist der Test erfolgreich, wird die Startkombination als erstes Kettenglied definiert. Eine endgiltige Entschei-
dung Gber die Benutzbarkeit dieses Tripletts kann allerdings erst im Verlauf der Verldngerung der Kette
getroffen werden.

Wegen der groBeren mittleren Abstande zwischen den MeBpunkten beginnt die Suche nach Spursegmen-
ten grundsitzlich im ZuBeren Bereich eines Sektors. Im Verlauf der Suche nach Spursegmenten wird der
Startpunkt immer weiter nach innen verlegt: Zu Beginn der Kettensuche ist ein Driftzellenzeiger auf die
Driftzelle mit der groBten Driftzellennummer I, gesetzt, die einen MeBpunkt enthalt. Dieser Zeiger bewegt
sich zu kleineren Driftzellennummem, sobald alle Messungen in der duBersten Driftzelle bearbeitet wurden.
Zur Suche der Startkombination wurde folgende Prozedur gewahit:

1. Zunichst wird die durch den Driftzellenzeiger definierte Driftzelle /,, nach einem nicht assoziierten Punkt
P,=(x,,,z,) durchsucht. Istin I, kein Punkt verfugbar, wird der Zeiger um 1 verringert und die Suche
nach dem ersten Punkt der Startkombination in der Driftzelle (/. ,— 1) fortgesetzt.

2. AnschlieBend wird in der benachbarten Driftzelle (/.,— 1) ein zweiter nicht assoziierter Punkt
P,=(x,,,2,) benutzt, um die Steigung y’, der Verbindungstrecke zwischen P, und P, zu bestimmen:

p DTN
27 Ty —
x2 xl

Ist | Y| groBer als ein Maximalwert y', | = tan(45°) = 1, so wird P, verworfen und die Suche in (/,,— 1)
fortgesetzt. Gelingt es nicht, in (/,,— 1) einen diese Anforderung erfillenden Punkt zu finden, wird der
Punkt P, verworfen und in I, ein neuer Punkt P, gesucht. Der Schnitt auf y’, impliziert eine effektive
Selektion von Spuren, die vom Ereignisvertex stammen. Obwohl der Winkel von (stark gekrimmten) nie-
derenergetischen Spuren zu den Driftzellen in den Randbereichen der Jetkammer groBer als 45° sein kann,
werden jedoch auch solche Spuren gefunden: Im Anfangsbereich der Spur ist der Spurwinkel kleiner.
Wird die Spur sowohl in Richtung groBer Driftzellen als auch in Richtung kleiner Driftzellen verldngert, so
hat dieser Schnitt keinen EinfluB auf die Rekonstruktionseffizienz. Lediglich Spuren, die aus den duBeren
Bereichen des Detektors zuriickgestreut werden und deren Winkel zur Driftzelle in allen Sektoren groBer
ist als 45°, kénnen nicht gefunden werden. Der Schnitt auf y, ist vor allem sinnvoll, weil dadurch die
Anzahl méglicher Kombinationen bereits friihzeitig reduziert werden kann. Bei groBen y’, ist weiterhin
der Fehler der Triplettparameter und damit die Wahrscheinlickeit moglicher Fehlkombinationen groB.

3. Konnte eine Kombination zweier Punkte P, und P, in den benachbarten Driftzellen /., und (/,,— 1)
gefunden werden, wird die Driftzelle (/,,— 2) nach einem dritten Punkt P, durchsucht und die durch P,
und P, definierte Steigung y’y sowie die Krimmung des Tripletts ", bestimmt:
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Ist | "] groBer als ein Maximalwert y”, | ~ 0.1 cm™ ! =~ 30 der MeBgenauigKeit (s. Abbildung 5.5), wird
der Punkt P, verworfen und die Driftzelle (/,,— 2) weiter nach einem kompatiblen Punkt durchsucht.
Scheitert dies, so wird P, ebenfalls verworfen und die Suche bei (2.) fortgesetzt.

Da y”,,., ca. das Dreifache der mittleren Auflsung betragt, sollten durch den Schnitt auf |y”;| < 0.1 cm™!
die meisten korrekten Punktkombinationen erfaBt werden. Wegen der nicht bekannten Schitzwerte der Spur-
parameter werden allerdings die meisten Startkombinationen verworfen, da insbesondere in engen Jets zahlrei-
che zufillige Kombinationen von Punkten méglich sind, die die zur Selektion der Startkombination durchge-
fihrten Schnitte erfiillen. Die endgiiltige Entscheidung iiber die Verwendbarkeit einer S<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>