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Kapitel 1

Einleitung

Die Frage nach den kleinsten Bestandteilen der Materie beschéftigt die Menschheit
seit Demokrit (ca 460-371 v. Chr), der den Begriff des Atoms ( aropos = unteilbar)
prigte. Er bezeichnete damit die kleinste Unterstruktur der Materie. Anfang des
20. Jahrhunderts glaubte man diese elementaren Teilchen mit dem Elektron und
dem Proton gefunden zu haben. Das Bild hat sich inzwischen erweitert. Aufler dem
Elektron gibt es noch 5 weitere Leptonen, es gibt die Wechselwirkungsbosonen, und
das Proton wird nicht mehr als elementar angesehen, sondern wie alle Hadronen als
zusammengesetzt aus Quarks und Gluonen.

Damit scheint man Anfang des 21. Jahrhunderts ein gut strukturiertes und vollsténdi-
ges Bild von den ”kleinsten Teilchen” zu haben, allerdings bleiben noch viele Fragen
offen. Eine davon, die Frage nach der genauen Zusammensetzung des Protons, ver-
suchen die Experimente ZEUS und H1 an der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA
am Deutschen-Elektronen-Synchrotron Desy in Hamburg zu beantworten.

Ein Aspekt der HERA-Forschung ist die Produktion von Vektormesonen iiber die
Streuung von quasi-reellen Photonen an Protonen. Die Produktion der leichten Vek-
tormesonen (p, w, ¢) wird schon seit den 60er Jahren in fized target Experimenten un-
tersucht [11]. Sie kann sehr gut mit sogenannten soft pomeron Modellen [15] beschrie-
ben werden. Durch den grofien kinematischen Bereich, der mit HERA zur Verfiigung
steht, haben diese Untersuchungen neues Interesse erreicht. Hier kann auch das 1974
bei SLAC entdeckte J/1, das aus einen ¢¢ Quark-Paar besteht, gut untersucht wer-
den. Durch seine hohe Masse von 3 GeV unterscheidet sich die Produktion deutlich
von der der leichten Vektormesonen. Es sind verschiedene theoretische Modelle ent-
wickelt worden, die diese Produktion beschreiben, unter anderem auch Rechnungen
der pertubartiven QCD, die beinhalten, dafl der Wirkungsquerschnitt vom Quadrat
der Gluon-Dichte im Proton abhéngt. Die Vektormeson-Produktion bietet also die
Moglichkeit, die Gluon-Dichte zu bestimmen.

Bei QCD-Rechnungen konnen héhere Ordnungen von «; im allgemeinen nicht ver-
nachlissigt werden. Rechnungen sind daher nur moglich, wenn eine "harte Skala”
eingefiihrt wird. Dies wird fiir das J/U bereits durch die Masse des Vektormesons
vorgegeben. Rechnungen fiir das J/¥ sind also fiir alle Viererimpulsiibertrige Q? in
der ep-Streuung moglich, wogegen die leichten Vektormesonen zunéchst nur durch
nicht pertubative Modelle, mit zunehmendem Impulsiibetrag schliefflich aufgrund
der harten Skala in Q? durch QCD-Rechnungen beschrieben werden. Daher ist die
Vektormeson-Produktion ein Test unseres Verstdndnisses der QCD in exklusiven
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Kapitel 1: Einleitung

Reaktionen, wobei der Bereich, der perturbativ zuginglich ist, mit dem nicht per-
tubativ zuginglichen zusammentrifft.

Da im diffraktiven Streuprozefl keine Quantenzahlen ausgetauscht werden, bietet
die Vektormeson-Produktion zudem die Moglichkeit, den Vakuumaustausch (in der
Sprache der Regge-Theorie Pomeronaustausch genannt) zu studieren.

Innerhalb dieser Arbeit wird die Photoproduktion von J/¥ im ZEUS-Experiment
untersucht und zwar iiber die Reaktion:

o= J/Yp, I/ — ptuT

Durch Einbeziehung der Messungen in den planaren Driftkammern des ZEUS-Detek-
tors kann die Liicke zwischen den hohen Produktions-Energien des J/1’s, die im
ZEUS-Experiment bisher untersucht wurden, zu den niederenergetischen fized target
Energien geschlossen werden.

Fiir die Physik-Analyse werden Impuls, Masse und Ladung der Teilchen benétigt,
die am untersuchten physikalischen Prozefl teilgenommen haben. Diese Eigenschaf-
ten zu messen, ist nicht einfach. Die heutigen Hochenergie-Experimente haben dafiir
Detektoren von beeindruckenden Ausmaflen gebaut. Fiir jedes vermessene physika-
lische Ereignis gibt der Detektor tausende von elektronischen Signalen aus. Ein we-
sentlicher Bestandteil des Experimentes ist daher auch die Software, die aus diesen
Signalen die oben erwdhnten physikalischen Groflen rekonstruiert. Ein grofler Teil
dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Rekonstruktionssoftware der von Bonn ge-
bauten und betreuten planaren Driftkammern des ZEUS-Detektors, die im Rahmen
dieser Arbeit weiterentwickelt worden ist.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Als erstes wird auf die theoretischen Grundlagen der Photoproduktion des J/1-
Mesons eingegangen. Es soll gezeigt werden, was die Untersuchung der J/¢-Produk-
tion zum Verstédndnis der Physik beitragen kann. AnschlieBend werden HERA und
der ZEUS-Detetktor beschrieben mit besonderem Schwerpunkt auf den planaren
Driftkammern. Im vierten Kapitel wird auf die Rekonstruktionssoftware der Drift-
kammern eingegangen. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit war die Entwicklung
eines Vorwérts-Spurfits, der mehrere Komponenten miteinander verbindet. Dieser
wird in Kapitel 5 vorgestellt. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse einer Datenanalyse
der J/y-Photoproduktion dargestellt und diskutiert. Abgeschlossen wird mit einer
Zusammenfassung.

Wihrend der ganzen Arbeit werden natiirliche Einheiten verwendet: (A =c=1).
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Elastische Photoproduktion J/1

2.1 Die Skala in der QCD

Ein Ziel von HERA ist die Untersuchung der starken Wechselwirkung. Diese wird
durch die Theorie der Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) beschrieben. Aus der Quan-
ten-Elektrodynamik (QED) kennt man die laufende Kopplungskonstante o, die
mit wachsendem Impulsiibertrag zunimmt, da der Effekt der Abschirmung durch Va-
kuumpolarisation abnimmt, je néher sich die Teilchen kommen. Auch in der QCD ist
die Kopplungskonstante o nicht konstant, sondern vom Impulsiibertrag abhéngig:
Im Unterschied zur QED nimmt sie in der QCD mit wachsendem Impulsiibertrag ab.
Da die Austauschteilchen der QCD, die Gluonen, selbst Farbladung tragen, wech-
selwirken sie mit sich selbst. Daher kommen in der Vakuumspolarisation zu den
Quarkbeitriagen auch Beitrdge der Gluonen hinzu. «; 148t sich damit angeben als
Funktion von Q?:

_ as(1?)
1+ [as(p?)bo /4] log(Q?/ 14?)

QS(QQ)

wobei p der Wert des Impulsiibertrages Q? (definiert durch Gleichung 2.3) ist, bei
dem « gemessen wird; by ist definiert als %Nc — %N ¢, mit N, der Zahl der Farb-
ladungen und Ny der Zahl der Flavor-Quanten-Zahlen. Mit N, = 3 und N; = 6 ist
by > 0, und o, nimmt mit zunehmenden Impulsiibertrag Q2 ab.

Bei kleinem a4, dem sogenannten Bereich mit harter Skala, sind pertubative Rech-
nungen moglich; wird o, grofi, dem weichen Bereich, ist man auf ph&nomenologische
Modelle angewiesen, die aus Experimenten gewonnen werden. Die Region dazwi-
schen nennt man Ubergangsregion.

Da bis jetzt hauptsédchlich harte oder weiche Prozesse untersucht wurden, ist iiber
die Ubergangsregion sehr wenig bekannt. Bei HERA ist ein sehr grofier kinematischer
Bereich zuginglich, und so kann der Ubergang von weicher zur harter Skala direkt
gemessen werden. Insbesondere in der Vektormeson-Produktion ist durch die Mes-
sung der Wirkungsquerschnitte der Vektormesonen bei verschiedenem @? und durch
die unterschiedlichen Massen der Vektormesonen eine Messung des Ubergangs von
harter zur weichen Skala moglich.
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2.2 Kinematik

Bei HERA werden Protonen und Elektronen zur Kollision gebracht (siehe Kapitel 3).
Man unterscheidet ” neutral current Ereignisse” etp — e* X, bei denen in niedrigster
Ordnung ein Photon oder das neutrale Boson Z° der schwachen Wechselwirkung aus-
getauscht wird und das Elektron im Endzustand noch vorhanden ist, und ” charged
current Ereignisse” e*p — v X mit den geladenen Austauschteilchen W* der schwa-
chen Wechselwirkung. Das Elektron wird dabei zum Neutrino. In dieser Arbeit wer-
den neutral current- (NC-) Ereignisse bei sehr kleinen Impulsiibertrigen betrachtet.
In der Sprache der Feynmangraphen gemifl Abb. 2.1 bedeutet das, dafl der Aus-
tausch der schweren Bosonen Z° vernachlissigt werden kann. Das Photon tritt in
Wechselwirkung mit dem Proton. Da das erzeugte Vektormeson die gleichen Quan-
tenzahlen wie das Photon hat, werden dabei keine Quantenzahlen ausgetauscht. Das
wird in der Regge-Theorie durch den Pomeron-(|P)-Austausch beschrieben (siehe
dazu Kapitel 2.7).

Anhand der Abb. 2.1 sollen die kinematischen Gréflen entwickelt werden, die fiir
diese Arbeit notwendig sind.

P(p) t P(p")

Abbildung 2.1: Feynmangraph der Reaktion e*p — eXpV

Folgende Notationen werden eingefiihrt. Mit k, k’ werden die Viererimpulse des ein-
laufenden bzw. gestreuten Elektrons bezeichnet und mit P, P’ die des Protons. V
sei der Viererimpuls des Vektormesons. Das Quadrat der Schwerpunktenergie ist
damit:

s = (k+P)’>=m. +m,” +4E.E, ~ AE.E, (2.1)

Mit den Strahl-Energien aus dem Jahre 97 (E, = 27.5 GeV und E, = 820 GeV)
wird also eine Schwerpunktenergie von /s = 300 GeV erreicht.
Der Vierer-Impuls des Photons ist:

a=(k—K). (2.2)
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Damit 148t sich die Photon Virtualitat berechnen:
Q?’=—q’ = fmn + 4p,p,’ sin® 6/2 (2.3)

Diese Analyse untersucht speziell Ereignisse mit sehr kleinem < Q? >~ 1072 GeV.
Das heift, es handelt sich um ein quasi reelles Photon. Auf Grund der Weizséicker-
Williams-Néherung [23] kann der Elektronenstrahl als Quelle fiir Photonen quanti-
fiziert werden. Der Prozef} ist dann praktisch eine Streuung von Photonen an Pro-
tonen. Solche Ereignisse werden mit Photoproduktion bezeichnet.

In diesem Falle intressiert natiirlich die Schwerpunktenergie des Photon-Proton-
Systems:

W? = (q+P)? (2.4)

Bei Photoproduktionsereignissen ist der Winkel 6, des gestreuten Elektrons so klein,
daf} es innerhalb des Strahlrohrs den ZEUS-Detektor verliafit und nicht nachgewiesen
werden kann.

Eine weitere wichtige Grofle ist der negative quadrierte Impulsiibertrag am Proton-
vertex:

t = (P-P)=(V-q) (2.5)

Vernachlédssigt man die Protonmasse, entspricht ¢ dem Quadrat des Transversal-
impulses des gestreuten Protons, und da das Photon nahezu parallel zum Elek-
tronenstrahl emittiert wird, ist ¢ damit das Quadrat des Transversalimpulses des
Vektormesons:

—t ~ pp(P) = (pr(V) —pr(7)* = p7(V) (2.6)

Haufig verwendet werden noch die Bjorken-Skalenvariablen:

Q? Q?
% —_ 2-
2P-q W? (2.7)
und
q-P

x wird als der Bruchteil der Protonenenergie interpretiert, den das Pomeron be-
sitzt, und y ist der Bruchteil der Energie, die das Elektron auf die Wechselwirkung
iibertragt.

Die Variablen sind nicht unabhéngig. Es gilt:

@ = say (2.9)

Das minimale Q? 148t sich dann schreiben:

2,2
> _ my? (2.10)

min 1

<
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2.3 Das J/¢¥-Meson

Diese Arbeit beschréinkt sich auf die Untersuchung der J/¢-Erzeugung in Photopro-
duktion. Das J/9 besteht aus einem c¢¢ Paar und hat eine invariante Masse von 3.096
GeV. Es zerfillt zu 87.7 % in Hadronen, zu 6.01 % in ete™ und zu 6.02 % in p*pu~.
Entdeckt wurde es 1974 am Brookhaven National Laboratory (BNL) [2] einem fized
target Experiment, bei dem ein Proton-Strahl an einem Beryllium target gestreut
wurde, und gleichzeitig am Stanford Linear Accelerarator in eTe -Erzeugung am
Elektron-Positron-Speicherring SPEAR [3].

Die Entdeckung des J/1 war der erste experimentelle Hinweis auf ein viertes schwe-
reres Quark aufler den damals bekannten leichten Quarks u, d und s, und erregte
ziemliches Aufsehen, insbesondere weil es theoretisch richtig vorhergesagt worden
war [32].

2.4 Photonflufl

Wenn in ep-Wechselwirkungen der Austausch durch ein Photon stattfindet, kann
der Elektronen-Strahl als Quelle virtueller Photonen angesehen werden, die dann
mit dem Proton wechselwirken. Der Wirkungsquerschnitt 148t sich dann schreiben
23]

A2 v, e

7w W (2.11)

Toer(yp = X) =

mit dem Polarisations-Vektor e, und der Helizitédt A\ des Photons.
K ist durch die Hand-Konvention [23] definiert:

QZ

K=v-
YoM,

87 (2.12)

Bei sehr kleinen Q% kann von quasi-reellen Photonen ausgegangen werden. In diesem
Fall wird die longitudinale Polarisation des Photons vernachléssigt. Der effektive
Flufifaktor &7 list sich durch folgendes Integral berechnen:

Ymax mam
o = / / B(y, Q) dydQ’

mzn

_ / e / 2’“” 14+ (1 -y = 2V a0 (2.13)

Der ep-Wirkungsquerschnitt und der yp-Wirkungsquerschnitt sind dann folgender-
maflen verkniipft:

d2aep—>epV 2
W = O(y, Q") - Orpspv (W (¥)) (2.14)
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a) Elastisch b) Photon-diffraktive Dissoziation

¢) Proton-diffraktive Dissoziation

Abbildung 2.2: Diffraktive Vektormeson-Produktion

2.5 Diffraktion

Diffraktiv werden Prozesse genannt, bei denen zwischen Photon und Proton ein farb-
loses Objekt mit den Quantenzahlen des Vakuums ausgetauscht wird (siehe Abb.
2.2). Da kein Farbflu} zwischen den Vertices besteht, sind die aus dem Proton bzw.
Photon entstehenden Teilchen in eng gebiindelten jets angesiedelt, die im Detektor
gut zu trennen sind.
Der Name Diffraktion kommt aus einem Vergleich mit der Optik. Neben der gerin-
gen Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts ist das exponentielle Verhalten
des Wirkungsquerschnitts als Funktion von t fiir die diffraktive Streuung charakte-
ristisch:

do b

R ~ e_

dt

Diese Eigenschaft entspricht der Brechung von Licht (Diffraktion) an einer kreisformi-
gen Scheibe. Der Parameter b ist dabei ein Mafl des Radius der Wechselwirkung :

b ~ R+ R (2.16)

wobei R; und R, die Radien der beiden streuenden Teilchen sind. Daher ist diffrak-
tive Streuung eng verkniipft mit den Eigenschaften der starken Wechselwirkung .

(2.15)
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Wenn das Photon in ein Vektormeson dissoziiert und das Proton intakt bleibt, wird
dies als elastische Vektormeson-Produktion bezeichnet (siche Abb. 2.2 a). Man hat
neben dem einfachen Proze der Diffraktion den ”single dissociative-” (SD-) Pro-
zeB3, in denen entweder das Photon oder das Proton dissoziiert, und den ”double
dissociative-” (DD-) ProzeB, in dem Proton und Photon dissoziieren.
Im Detektor sind fiir die elastische Reaktion (Abb. 2.2 a)) nur die Zerfallsteilchen
des Vektormesons, also die Myonen aus dem J/1-Zerfall zu sehen, da das Proton und
das gestreute Elektron im Strahlrohr verschwinden. Diese Reaktion soll innerhalb
dieser Arbeit untersucht werden. Als Untergrund gilt die Vektormeson-Produktion,
bei der das Proton dissoziiert (siehe 2.2 ¢). Da die Zerfallsteilchen des angeregten
Protons in einem engen Biindel der urspriinglichen Protonrichtung folgen, werden
sie in einer Detektorkomponente (Proton-Remnant-Tagger) gemessen, die sehr nahe
beim Strahlrohr und weit entfernt vom Wechselwirkungspunkt angesiedelt ist (siehe
Kapitel 3.2.3). Oft sind sie so eng gebiindelt, daf} sie nicht mal dort gemessen werden
konnen. Sie haben also in der Regel das gleiche Erscheinungsbild im ZEUS-Detektor
und sind schwer von der elastischen Reaktion zu unterscheiden.
Diese Prozesse werden durch die Elastizitdt z unterschieden:
pP.-Vv

2= 5 . (2.17)
wobei P der Viererimpuls des Protons, ¢ der des Photons und V' der des Vektorme-
sons ist. z ist im Ruhesystem des Protons der Bruchteil der Photonenergie, den das
Vektormeson erhilt. Bei elastischen Prozessen ist z = 1.
Der Photon-diffraktive Prozefi (Abb. 2.2 b) kann leicht vom elastischen unterschie-
den werden, da im Detektor aufler dem Vektormeson noch andere Teilchen zu sehen
sind. Entsprechendes gilt fiir den doppelt-diffraktiven Prozes.

2.6 Vektormeson-Produktion

Bei der Vektormeson-Produktion wird fiir die Photon-Proton-Streuung angenom-
men, dafl das Photon zur Zeit der Wechselwirkung gemé&fl der Heisenbergschen-
Unschéarfe-Relation in einen gebundenen ¢g-Zustand gegangen ist, der dieselben
Quantenzahlen wie das Photon hat (JP¢ = 177, Y=S=C=0) (siehe Abb. 2.3).
Diese ¢gg-Zusténde bilden gerade die neutralen Vektormesonen (p,w, ¢, J/1,Y). Das
heiBt, das Photon kann als Uberlagerung eines nackten Photons |Yem > mit einer
Superposition eines hadronischen Zustand |h > beschrieben werden.

Die Lebensdauer des virtuellen ¢g-Zustandes ist, verglichen mit der Wechselwir-
kungszeit, grofl genug, so dal die Wechselwirkung zwischen dem virtuellen Hadron
und dem Proton stattfindet.

Im Vektormeson-Dominanz-Modell (VMD) [9] wird das nackte Photon |y, > ver-
nachléssigt, und als Beitrag fiir die hadronische Komponente die leichten Vektor-
mesonen (p,w, ¢) zugelassen. Im generalisierten VMD (GVD) werden auch Beitrige
der schweren Vektormesonen hinzugenommen.

Die hadronische Komponente ist also eine Uberlagerung von Vektormesonen:

4 M?2

10
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VM

Abbildung 2.3: Vektormeson-Produktion im Vektormeson-Dominanz Modell

wobei fy die Kopplung der Vektormeson-Zustidnde an das Photon durch die Ladung
der konstituierenden Quarks angibt.

Fiir Photon-Proton-Wechselwirkungen kénnen mit dem Vektormeson-Dominanz-
Modell Wirkungsquerschnitte vorausgesagt werden. Dies beschrankt sich auf die
transversale Polarisation der Photonen, da die longitudinale Polaristaion wegen des
quasi-reellen Charakters der Photonen fiir kleine Q? vernachlissigt werden kann:

P ()2 e\’ My Vp
@ m-Y () [mield .
14

2.7 Regge-Phinomenologie

Schon in frithen Experimenten der Photon-Nukleon Streuung wurde festgestellt, daf3
dieser Proze$ aufgrund der Vektor-Meson-Dominanz viel Ahnlichkeit mit rein ha-
dronischen Prozessen hat. Wegen dieser Ahnlichkeiten kénnen die Theorien, die zur
Hadron-Hadron-Streuung entwickelt wurden, auch auf die Photon-Nukleon Streuung
iibertragen werden. Eine dieser Theorien ist die Regge-Theorie, die eine Verallge-
meinerung der Yukawa-Meson-Austausch-Hypothese ist.

Die starke Wechselwirkung, die wir beobachten, ist im allgemeinen nicht die zwischen
Quarks und Gluonen, sondern die zwischen zusammengesetzten farblosen Hadronen.
Sie wird durch den Austausch von Teilchen aus farbigen Quarks und Gluonen ver-
ursacht. Durch die Heisenbergsche-Unschirfe-Relation hingt die Reichweite r der
Kraft mit der Masse m des ausgetauschten Teilchens zusammen:

r=—. (2.20)

Daher ist der Teil der Kraft, der am weitesten reicht, durch die Masse des leichtes-
ten Teilchens gegeben, das aus Quarks und Gluonen zusammengesetzt werden kann
und die Quantenzahlen besitzt, die ausgetauscht werden. Yukawa hat 1935 fiir die
Proton-Neutron Wechselwirkung im Atomkern das Pion vorgeschlagen.

Natiirlich muf} es sich bei dem ausgetauschten gg-Paar nicht nur um ein Pion han-
deln. Es konnen alle Teilchen ausgetauscht werden, die die gleichen internen Quan-

11
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I=a(t) 4

3

2

Q
e b e b e e b e e b e e e
-2 -1 0 1 2 3 242
t M* [GeV7]

Abbildung 2.4: Chew-Frautschi-Diagramm. Die durchgezogene Linie ist ein Beispiel
fiir eine Regge-Trajektorie zu den Quantenzahlen P = -1 und C=-1. Gestrichelt
eingezeichnet ist die Pomerontrajektorie mit den von Donnachie und Landshoff be-
stimmten Parametern: ap(t) = 1.08 + ¢ - 0.25 GeV ™2

tenzahlen besitzen, z.B. das p oder ay. Die Regge-Theorie beriicksichtigt bei Hadro-
nen den Austausch aller dieser Teilchen.

Betrachtet man Mesonen als ¢q¢ Bindungszustéinde, enthélt die radiale Schrodinger-
Gleichung das effektive Potential Ve :

(1+1)
7.2

Vers =V(r)+ (2.21)

Der zweite Term der Gleichung (2.21) ist der repulsive Zentrifugal-Term, der mit dem
Drehimpuls ansteigt. Er bedeutet, dafl Zustdnde mit héherem Drehimpuls schwerer
zu binden sind und daher eine gréflere Masse haben.

Trigt man im Chew-Frautschi-Diagramm (siehe Abb. 2.4) das Quadrat der Masse
von Mesonen gegen den Drehimpuls auf, dann liegen die Mesonen auf einer Geraden,
der sogenanten Regge-Trajektorie:

at)=ay+a -t (2.22)
Fiir den Prozef AB — CD (siehe Abb. 2.5) ist s die Schwerpunktenergie und der

quadrierte Viererimpulsiibertrag ¢ gibt den Streuwinkel an. Das ausgetauschte Teil-

12
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A C
S
B D

Abbildung 2.5: Streuung im s-Kanal (AB — CD) und t-Kanal (AC — BD)

chen wird im ¢-Kanal gebildet AC — BD, in dem t die Schwerpunktenergie ist
und s den Streuwinkel angibt. Die Reaktionen im s- und ¢-Kanal finden in verschie-
denen kinematischen Regionen von s und ¢ statt, sie haben aber eine gemeinsa-
me Streuamplitude A(s,t). In der Ndherung des ”Ein-Pion-Austausches”, wird die
Streuamplitude durch den Pion-Propagator-Term angegeben:

1

TR
mz —t

A(s, 1) =

(2.23)

Dieser Ansatz hat allerdings zwei grofle Schwierigkeiten. Erstens ist das Pion nur das
leichteste der ausgetauschten Teilchen, und zweitens ist es nur eine N&herung zur
S-Welle (1=0) im ¢-Kanal. Im s-Kanal kann dieser Ansatz nicht angewendet werden,
weil jede Singularitét in s eine Divergenz in der Partialwellenzerlegung zur Folge
hat.
Ein allgemeiner Ansatz zur Behebung dieser Schwierigkeiten wurde von Sommerfeld
(1948) und Watson (1918) vorgeschlagen [9, 44, 47]. Dabei werden alle Teilchen, die
auf einer Regge-Trajektorie (sieche Gleichung 2.22) liegen, zusammengefafit. Der Pol
der 1-ten Potential-Welle hat dann die Form:
B(t) (1)
Al(t) = = . 2.24
O =T"a® o - (m2 —1) (2.24)

wobei 1/(I — a(t)) der Regge-Pol ist und g(t) die Kopplung des Pols an externe
Teilchen angibt.
Die Streuamplitude A(s,t) kann mit einigen Niherungen [34] in folgende Form ge-
bracht werden:

S p(t)

Als,t) =) (21+1 ~ B(t)s*® 2.2
(1) = D020+ 1) ) (225)
Hieraus lassen sich verschiedene Voraussagen fiir Wirkungsquerschnitte ableiten:
do 1 ) s\ 2(e®)-1)
— = — |A(s,t)|" = F(t) | — 2.26
= AGor =P (2) (2.26)

13
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Bei der Photoproduktion ist die Form des Formfaktors F'(¢) aus Experimenten be-
kannt:

F(t)=¢e" (2.27)

Geht man dann zu der in Gleichung (2.4) definierten Schwerpunktenergie W iiber,
erhélt man:

2(aft)—1 4(ag—1
do (W (at) ):e_btt W Heo D .
dt Wo? W '
mit
74
by=b+41In (—) o 2.29
: i (2:29)

Das Phinomen, dafl der exponentielle Abfall von der Energie abhéngt, also der peak
in Vorwirtsrichtung mit steigender Energie schmaler wird, ist als shrinkage bekannt.
Durch Integerieren erhilt man den elastischen Wirkungsquerschnitt :

!

G =W°, &~ 4d(ap— % —1) (2.30)

Das Optische Theorem [32] verbindet den Imaginir-Teil des differentiellen Wirk-
ungsquerschnitt der elastischen Streuung mit dem totalen Wirkungsquerschnitt:

dO'el
Im( y7 |0) ~ op, (2.31)

Da der Realteil des differentiellen Wirkungsquerschnitts bei diffraktiver Streuung
beinahe 0 ist, erhélt man mit Gleichung (2.28):

Ot~ W20V (2.32)

Alle bekannten Regge-Trajektorien haben ein oy < 1. Aus frilhen Experimenten
war aber ersichtlich, daf der totale Wirkungsquerschnitt weniger stark variierte als
mit Austausch der bekannten Regge-Trajektorien zu berechnen ist. Das fithrte zur
Einfiihrung einer zusétzlichen Trajektorie, der sogenannten Pomeron-Trajektorie.
Die Pomeron-Trajektorie besitzt die Quantenzahlen des Vakuums. Kein bisher be-
kanntes Teilchen ist auf ihr zu finden.

Donnachie und Landshoff haben anhand von Wirkungsquerschnitten iiber einen wei-
ten Energiebereich aus elastischer pp, pp, pK und pm Streuung die Parameter der
Pomeron-Trajektorie bestimmt [15]:

ap(t) = 1.0841-0.25 GeV 2 (2.33)

dh. ap > 1 und o = 0.25. Diese Trajektorie ist in Abb. 2.4 als gestrichelte Linie
eingezeichnet.

In Abb. 2.6 ist der totale Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion und die Wirk-
ungsquerschnitte der elastischen Vektormeson-Produktion im Vergleich zu den Regge
Modell-Rechnungen dargestellt. Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt sieht man an
den Messungen der fized target Experimente bei niedrigen Energien einen deutlichen

14
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Abbildung 2.6: Wirkungsquerschnitte der Photoproduktion [10]

Abfall, der durch den Austausch der normalen Regge-Trajektorien mit oy < 1 verur-
sacht wird. Bei hohen Energien iiberwiegt der Austausch der Pomeron-Trajektorie.
Hier steigt der Wirkungsquerschnitt langsam an. Der von Donnachie und Landshoff
vorausgesagte Anstieg von 0.16 wird durch die HERA Messungen von ZEUS und H1
bei hohen Energien bestétigt.

Anhand der Gleichung (2.30) kann auch fiir die elastischen Wirkungsquerschnitte
eine Voraussage gemacht werden. Bei typischen Werten von b ~ 10 GeV~! und
0 =~ 0.22 wird fiir die leichten Vektormesonen p, w und ¢ diese Vorhersage hervor-
ragend bestétigt.

Fiir die Produktion von J/v ist dagegen eine Energieabhéingigkeit des Wirkungs-
querschnitts von W8 zu beobachten. Fiir das J/+ ist der Ansatz des weichen Po-
meronaustauschs nicht mehr giiltig. Wegen der harten Skala, die durch die Masse
des J/1 gegeben ist, konnen hier aber Modelle der pQCD angewendet werden (siehe
Kapitel 2.1).

Die harte Skala, die bei der J/¢-Produktion bereits durch die Masse gegeben ist,
kann bei den leichten Vektormesonen durch ein héheres Q? erreicht werden. In Abb.
2.7 ist am Beispiel des p-Mesons gezeigt, dal der elastische Wirkungsquerschnitt

15
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Abbildung 2.7: Wirkungsquerschnitte der elastischen p-Produktion bei verschiede-
nem Q? [50]

mit steigendem Q% zunimmt, und fiir Q% = 270 GeV? bereits eine dem J /1 entspre-
chende W-Abhéngigkeit beobachtet wird.

2.8 Gluon-Dichte im Proton

Die Gluon-Dichte g(z) bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, ein Gluon mit dem relati-
ven Implus z im Proton zu finden. Es gibt verschiedene Methoden, die Gluon-Dichte
im Proton zu bestimmen. Haufig wird sie aus der Strukturfunktion F, abgeleitet [11].
Fiir einige exklusive Prozesse, z.B. fiir die elastische J/¢- Photoproduktion, ist der
Wirkungsquerschnitt jedoch direkt abhingig von der Gluon-Dichte [37]:

do a?(Q?) ir d
— g ~ = 14 =

dt aQ)’ 2 d(Inx)
Mit Q2 und Z werden die effektive Virtualitiit und der effektive Impulsanteil be-
zeichnet:

2 2
Q2 = Q +MJ/¢

2

] 29(z, Q) (2.34)

und T =

)2
; % (2.35)
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Abbildung 2.8: Gluondichte im Proton xg(x) als Funktion von x

In Abb. 2.8 werden die aus den Daten bestimmten Gluon-Dichten mit verschiede-
nenen theoretischen Modellen verglichen [37]. Um die Ubereinstimmung mit den
Modellen zu iiberpriifen, mufi ein moglichst grofler Bereich in z vermessen werden.
Fiir ein konstantes Q% erreicht man das durch Variation von W (siche Gleichung
2.7). Eine Ausweitung zu kleinen Ws, wie in dieser Arbeit beabsichtigt, ist daher
wiinschenswert.

2.9 Modell der pertubativen Quanten-Chromody-
namik nach Ryskin

Auf eines der existierenden Modelle, ndmlich das von Ryskin, mit denen die Wirk-
ungsquerschnitte der elastischen J/¢-Photoproduktion ind Abb. 2.8 berechnet wur-
den, soll hier kurz eingegangen werden.

Die Wechselwirkung zwischen Proton und cé-Paar wird durch eine Gluonleiter ver-
mittelt, die aus zwei nicht-pertubativen Gluonen mit symmetrischen Impulsvertei-
lungen gebildet wird. Alle nicht-pertubativen Effekte werden in die Gluondichte
einbezogen, die um das effektive ) und effektive z entwickelt wird, und zum Ver-
gleich mit den Daten herangezogen. In Abb. 2.8 wird als Beispiel die Gluondichte-
Verteilung bei kleinen x mit verschiedenen dieser Modellrechnungen verglichen, die
von unterschiedlichen Gluondichte-Verteilungen ausgehen.

Die Rechnungen sind inzwischen auf die leading log approximation ausgedehnt wor-
den.

Das in der Abb. 2.8 mit " MRSA 1q Ryskin” bezeichnete Modell wird auch zur Gene-
ration der verwendeten Monte-Carlo-Ereignisse in dem Generator DIPSI verwendet
(siehe Kapitel 6.1.2).
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Kapitel 3

Das Experiment

3.1 Der Speicherring HERA

Halle Notrd

14 GeV
Elektronen

Halle Sud

Abbildung 3.1: Der HERA Speicherring mit Vorbeschleunigern und den beteiligten Ex-
perimenten.

Ende 1990 wurde in Hamburg am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY die
Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA fertig gestellt. Sie wurde 1991 in Betrieb ge-
nommen und ist bis heute der weltweit einzige Hadron-Lepton-Collider.

HERA besteht aus zwei je 6.336 km langen getrennten Ringen fiir Protonen und
Elektronen bzw. Positronen!, die in einem Tunnel in 10-25 m Tiefe unter dem

Tm folgenden wird fiir Elektronen e~ und Positronen et synonym der Begriff Elektronen e
verwendet, im konkreten Fall wird die Unterscheidung kenntlich gemacht.
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3.1 Der Speicherring HERA Kapitel 3: Das Experiment

Priméres | Runperiode | Upgrade
Design 1997 Design
Umfang [km] 6.336
bunch-crossings-Rate [MHz| 104
p-Energie B, [GeV] 820 820 920
e-Energie E, [GeV] 30 27.5 30
Anzahl bunches p/e 210/210 180/189 | 180/189
Anzahl p/e pro bunch x10'° 10.0/3.6 | 7.7/2.9 | 10.0/4.2
Strahlstrom I, I, [mAmp] 160/58 105/43 140/58
Strahlgréfe o, X o, [/mum?) 247 x 78 | 200 x 78 | 118 x 32
Luminositdt £ [ em 2 sec!] x10° 1.5 1.4 74

Tabelle 3.1: Die wichtigsten HERA Parameter

Stadtteil Bahrenfeld untergebracht sind. An zwei Stellen, den Experimentierhallen
Stid und Nord, werden der Proton- und der Elektron-Strahl zur Kollision gebracht.
Dort stehen die Vielzweckdetektoren ZEUS und H1, die seit 1992 Daten nehmen (sie-
he Abb. 3.1). Das Experiment HERMES nutzt seit 1996 den partiell polarisierten
e-Strahl und ein polarisiertes Gastarget zur Untersuchung der p-Spinstruktur. Zur
Erzeugung von b-Quarks ist das Experiment HERA-B entwickelt worden. Hier wird
der p-Strahl an einem ins Strahlrohr eingebrachten Drahttarget gestreut. HERA-B
wird zur Zeit getestet und wird 2000 die ersten Mefidaten liefern.

Die Ablenkmagnete des Proton-Rings sind wegen der hohen aufzubringenden Fluf-
dichten (B = 4.7T) ausschlielich supraleitend, wihrend sie im Elektronen-Ring
normalleitend sind [52]. Die Beschleunigung der Protonen erfolgt durch konventionel-
le Kavitdten. Aufgrund der hohen Synchrotonstrahlungsverluste bei den Elektronen
wurden die Kavitidten durch supraleitende Hohlraumresonatoren ergédnzt. Zunéchst
durchlaufen die Teilchen eine Reihe von Vorbeschleunigern (Abb. 3.1), bevor sie mit
14 GeV(e) bzw. 40 GeV(p) in HERA injiziert werden. Dies geschieht nicht kontinu-
ierlich, sondern in Teilchenpaketen?, sogenannten bunches.

Anschliefend werden die Strahlen bis zum Erreichen der gewiinschten Endenergie
(im Jahre 97 27.5 GeV(e) bzw. 820 GeV(p), siehe auch Tab. 3.1) beschleunigt. Die
bunches kollidieren an den Wechselwirkungspunkten von ZEUS und H1 mit einer
Schwerpunktsenergie von /s ~ 300 GeV im zeitlich sehr kurzen Abstand von 96
nsec. Ein Zusammentreffen nennt man bunch-crossing. Die bunches bestehen die
Kollision nahezu unbeschidigt, und durchlaufen die Speicherringe daher viele Male.
HERA ist also sowohl ein Beschleuniger als auch ein Speicherring.

Die Lebensdauer der Strahlen hingt im wesentlichen von der Qualitéit des Vakuums
in den Strahlrohren ab und betrégt mehrere Stunden bis Tage. Bei den bis Mitte
Juli 1994 einschliefilich eingefiillten Elektronen e~ betrug sie nur wenige Stunden,
da die zur Erzeugung des Vakuums eingebauten lonengetterpumpen positiv gelade-
ne Restgasionen produzieren, die mit den Elektronen e~ rekombinierten und so den
Strom verringerten. Daher wurden von Ende Juli 1994 bis 1997 stattdessen Positro-

20bwohl es sich um riumlich begrenzte Pakete handelt, spricht man dennoch sinngemif von
‘(kontinuierlichen) Strahlen’
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nen e injiziert, die diesen Effekt nicht zeigen. Im shut-down 1997/98 wurden neue
Pumpen im Elektronenring installiert, und damit konnten seit 1998 Mefldaten mit
e~ genommen werden.

Durch einen umfangreichen upgrade im shut-down 2000/2001 soll die Luminositit £
deutliche erh6ht werden [27]. Dazu wird innerhalb des ZEUS-Detektors ein Fokus-
sierungsmagnet eingebaut, der eine stirkere Fokussierung des Strahls erreicht.

Zur Vergroerung der Schwerpunktsenergie ist die Protonen-Energie am Beginn der
Runperiode 1998 auf E, = 920 GeV erhoht worden.

Die Tabelle 3.1 [52, 41] fait die wichtigsten Parameter von HERA fiir das primére
Design, den Zustand von 1997, - aus diesem Jahr werden in dieser Arbeit Messungen
vorgestellt - und den Zustand, der im Jahr 2001, nach dem upgrade, erreicht werden
soll, zusammen.

Die Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen den zeitlichen Fortschritt der von der HERA-
Maschine gelieferten und vom ZEUS-Detektor aufgezeichneten Luminositit seit Be-
ginn der Datennahme [40].

HERA luminosity 1992 — 2000 Physics Luminosity 1993 — 2000
T T T T T T T T T T T T T T T T T

125

Integrated Luminosity (pb™)
Integrated Luminosity (pb™)

50 100 150 200
Days of running Days of running

Abbildung 3.2: Gelieferte HERA Lumino- Abbildung 3.3: Von ZEUS genutzte Lumi-
sitdt 1993-2000. nositadt 1993-2000.

3.2 Der ZEUS Detektor

Der ZEUS-Detektor [52] ist dafiir entwickelt worden, den Impuls und die Energie
der verschiedensten Teilchensorten (wie Leptonen, Hadronen, geladene und neutra-
le Teilchen) im gesamten Winkelbereich zu messen. An seiner Konstruktion haben
ungefdhr 450 Wissenschaftler aus 50 Instituten aus 12 Staaten mitgearbeitet. Er
umfaflt ein Volumen von 12m X 10m x 19 m und wiegt 3600 t.

Der ZEUS-Detektor besitzt den fiir die heutigen Hochenergie-Experimente typischen
schalenférmigen Aufbau (sieche Abb. 3.4). Der innere Detektor, der im wesentlichen
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Abbildung 3.4: Der ZEUS Detektor im Lingsschnitt

aus Spurkammern besteht, dient zur Impulsmessung geladener Teilchen. Der Haupt-
bestandteil des dufleren Detektors ist das Kalorimeter. Insgesamt besteht der ZEUS
Detektor aus ca. zwei Dutzend einzelner Komponenten mit mehr als 250.000 Aus-
lesekanélen. Die einzelnen Komponenten decken dabei meistens nur einen einge-
schrinkten Winkelbereich ab und dienen einer bestimmten Spezialaufgabe.

Eine Besonderheit ergibt sich aufgrund des grofien Impulsungleichgewichtes der Kol-
lisionspartner: pj, + pe = Poms ~ 790% # 0. Der Schwerpunkt bewegt sich also
mit [ = % ~ 0.94 in Richtung des Proton-Strahls. In dieser Richtung, auch
Vorwértsrichtung genannt, ist daher ZEUS verstérkt instrumentiert.
Konventionsgeméfl hat das rechtshandige ZEUS-Koordinatensystem seinen Ursprung
im Sollwechselwirkungspunkt WWP (Abb. 3.5). Die z-Achse zeigt zum Mittel-
punkt des HERA-Ringes, die y-Achse nach oben. Die Protonenflugrichtung definiert
als Vorwértsrichtung die z-Achse. Dementsprechend bezeichnet man die Elektronen-
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Abbildung 3.5: Das ZEUS-Koordinatensystem.

flugrichtung auch als Riickwértsrichtung. Der Azimuthwinkel ¢ wird beziiglich der
x-Achse gemessen, der Polarwinkel 6 beziiglich der Protonenrichtung (z-Achse). Fiir
die Ereignisanalyse wird auch oft anstelle des Polarwinkels f die lorentzinvariante
Pseudorapiditit 7 = — In(tan ¢) benutzt.

Bis auf die Offnungen fiir das Strahlrohr, die Versorgungsleitung und die Ausle-
sekabel umschlieft der ZEUS-Detektor den Wechselwirkungspunkt hermetisch. Um
auch Teilchen zu vermessen, die unter sehr kleinem Winkel zur z-Achse den ZEUS-
Detektor verlassen, gibt es einige Komponenten, die in grofler Entfernung und nahe
beim Strahlrohr angebracht sind. Zu ihnen gehoren der proton-remnant-tagger und
der Luminositdtsmonitor auf die hier im Folgenden eingegangen wird.

Der ZEUS-Detektor wurde im Friihjahr 1992 eingebaut. Die erste Elektron-Proton-
Kollision wurde am 31. Mai 1992 gemessen.

Im folgenden werden die Komponenten, die innerhalb dieser Arbeit verwendet wur-
den, ndher erldutert.

3.2.1 Innerer Detektor fiir die Spurvermessung

Der Innere Detektor (Abb. 3.6) besteht ausschliefilich aus Komponenten zur Spur-
vermessung und -rekonstruktion.

Die Zentrale Driftkammer CTD (Central Tracking Device) ist eine zylindri-
sche Driftkammer. Sie ist in 9 Superlagen (SL) unterteilt, wobei eine Superlage
36-96 Zellen mit je 8 Signaldréhten enthélt. Die Drahte sind in einer Ebene, welche
zum Radiusvektor um 45° gedreht? ist, angeordnet.

In den SL 1,3,5,7,9 sind die Driihte parallel zur z-Achse gespannt (Axiallagen), in
den restlichen (SL 2,4,6,8) mit einem alternierenden Winkel von &~ +5° dazu (Ste-
reolagen). In SL1 werden alle acht, in SI3 und SL5 vier (jede zweite) Drahtlagen
beidseitig ausgelesen, so dafl aus den Laufzeitdifferenzen auf dem Signaldraht eine
z-Bestimmung méglich ist: z-by-timing.

Die CTD liegt weitgehend im homogenen Magnetfeld des sie umgebenden Solenoi-
den, nur an den Rindern ergeben sich Inhomogenititen. Sie deckt einen Polarwinkel

3Diese Drehung wird durch den Lorentzwinkel oy = Z(E, Uprist) kompensiert, so dafl der Drift
parallel zu 7 stattfindet
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Abbildung 3.6: Der innere ZEUS Detektor in der Konfiguration von 1996-98.

von 15° < 6 < 165° ab. Zur sicheren Spurrekonstruktion ist ein Durchqueren von
mindestens drei Superlagen erforderlich, wodurch der Bereich auf 20° < 6 < 160°
begrenzt wird. Die Auflésung in r — ¢ betrigt unter Realbedingungen ~ 300 pm, in
z ~ 1 mm (Stereolagen) bzw. =~ 5 cm (z-by-timing). Fiir die Impulsmessung wird
) = 0.005 ps[GeV] @ 0.016 erreicht.

Die Endplatten der CTD bei z =~ £105 cm, zwischen denen die Drihte gespannt
sind, bestehen aus 2 cm starkem Aluminium. Zusammen mit der aufgesetzten Elek-
tronik zur Auslese der Signaldrihte stellen sie eine Anh&dufung ‘toten Materials’
mit ~ 0.5 X, Strahlungslinge dar, die zunichst durchquert werden muf}, bevor
Teilchen iiberhaupt in die dahinterliegenden planaren Driftkammern gelangen. Die
Wahrscheinlichkeit, daf} elektromagnetische Teilchen durchlaufen, ohne vorher auf-
zuschauern, ist dementsprechend auf die Halfte reduziert.

Der Solenoid ist supraleitend und umgibt die C'TD vollstindig. Die maximal
erreichbare Flufidichte betrdgt 1.8 T, tatséchlich liegt sie jedoch zur Begrenzung
der auftretenden Zugkréfte durch das im Detektor eingebrachte Eisen im homoge-
nen Teil bei 1.43 T. Die ZEUS-Kollaboration hat sich, im Gegensatz zu H1, dafiir
entschieden, den Solenoiden innerhalb des Kalorimeters einzubauen. Dadurch wird
die MeBqualitit des Auslesesystems des Kalorimeters, das auf Wellenléngenschie-
bern Lichtleitern und Photomultipliern basiert, nicht durch das Magnetfeld beein-
trachtigt. Allerdings muf} dabei in Kauf genommen werden, dal der Vorwéartsdetek-
tor FDET (siehe unten) sich in einem hochgradig inhomogenen Magnetfeld befindet,
was die Spurfindung erschwert.

Aus Simulationen und Messungen, die vor Einbau des FDETs vorgenommen wur-
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den, wurden Karten des Magnetfeldes hergestellt, wobei der Fehler der katalogisier-
ten Magnetfeldwerte auf maximal 100 Gauf} geschétzt wurde [28]. In Abb 3.7 ist die
radiale und longitudinale Magnetfeldstéirke fiir den inneren Detektor abgebildet.

Solenoid
R CTD
"RTD| 1 T
. \ \ \ : A \ \
-100 -50 0 50 100 150 200

z [cm]

“FDET
| | | ! |

50 100 150 200
z [cml]

Abbildung 3.7: Das longitudinale und radiale Magnetfeld. Im oberen Bild sind die Aqui-
potentiallinien fiir B, = 2 kG, B, = 5 kG, B, = 10 kG und B, = 12 kG eingezeichnet, im
unteren Bild die Potentiallinien B, = 1 kG, B, =2, kG B, =5 und B, = 7 kG.

Der Vorwirtsdetektor FDET (Forward Detector) besteht aus den drei FTDs
(Forward Tracking Device) und den vier TRDs (Transition Radiation Detector).
Er wird als eine Einheit in den ZEUS-Detektor eingebaut. Die FTD- und TRD-
Kammern wurden von der Bonner ZEUS-Gruppe entwickelt und gebaut.

Die Planaren Driftkammern FTD1-3 und RTD (Rear Tracking Device) sind
von der Konstruktion her gleich und unterscheiden sich nur in ihrer Grofle. Die Po-
larwinkelakzeptanz betrigt 6 ~ 7°...28° (FTDs) bzw. 6 ~ 160°...170° (RTD).
Die Kammern befinden sich auflerhalb des Solenoiden im inhomogenen Feld, wo-
bei der Gradient an den Rindern der FT'D1 am grofiten ist. Die weitreichendste
Konsequenz ist, daf fiir die durchquerenden Spuren kein (einfaches) Spurmodell —
wie Helix oder Gerade — angenommen werden kann. Bei den auftretenden hohen
Energien von einigen GeV ist innerhalb einer Kammer die Approximation durch
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3.2 Der ZEUS Detektor Kapitel 3: Das Experiment

eine Gerade fast immer gerechtfertigt. In besonderen Fillen, vor allem bei dem
Vorwiirts-Spurfit (Kapitel 5), mufl man sich dieser Unzulinglichkeit aber bewuft
sein.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Kammern im Hinblick auf diese Arbeit erfolgt
in Abschnitt 3.3.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor TRD dient zur Teilchenseparation von Elek-
tronen und Hadronen und liefert mit Einschrankung auch Ortsinformation. Er be-
steht aus 2 x 2 Modulen, die zwischen je zwei F'T'Ds eingebettet sind. Jedes Modul
setzt sich aus einem Radiator und einer sich anschliefenden zeitdehnenden Drift-
kammer zusammen. Im Radiator entsteht beim Durchgang von Elektronen? durch
ein Polypropylenvlies, bedingt durch unterschiedliche Dielektrizitéitszahlen e, Uber-
gangsstrahlung im keV-Bereich. In der mit Xenon gefiillten Driftkammer werden die-
se Photonen absorbiert und erzeugen Ladungscluster, welche neben den natiirlicher-
weise durch lonisation auftretenden Ladungs und 0-Clustern mit den Signaldréhten
nachgewiesen werden. Zu Aufbau und Analysen siehe [29, 31, 36].

Der Straw Tube Tracker STT ist derzeit in Planung und soll nach dem Jahr
2000 den TRD ersetzen [51]. Mit ihm wird eine neuartige Technologie realisiert, wie
sie auch beim ATLAS-Experiment zum Einsatz kommen wird. Der STT liefert ei-
ne hohe Effizienz fiir die Spurfindung in hohen Spurdichten. Er setzt sich aus vier
gegeneinander um 15° verdrehten Modulen zusammen, die die Position der TRD-
Module einnehmen. Jedes Modul besteht aus zwei um 30° rotierten Lagen. Eine Lage
wird aus sechs keilférmigen Sektoren gebildet, in denen in drei Schichten dichtester
Packung die R6hrchen (straws) mit 8 mm Durchmesser angeordnet sind. Das Mate-
rial ist eine 120 ym diinne Kapton-Folie; in der Mitte des straw wird der Signaldraht
gespannt. Die straws sind in der z-y-Ebene senkrecht zum Radius orientiert, so dafl
ihre Lénge nach auflen zunimmt. Da gleichzeitig die Spurdichte abnimmt, ist die
mittlere Trefferbelegung pro Kanal etwa konstant; im Gegensatz zu den FTDs, wo
die ldngsten Zellen im Bereich hoher Spurdichten liegen. Auch bei der Planung und
Konstruktion dieser Komponente hat die Bonner ZEUS-Gruppe einen grofien Anteil.

3.2.2 Kalorimetrie

Das hochauflssende kompensierende ° Uran-Szintillator-Sampling-Kalorimeter CAL
umschliefit das gesamte innere Spurkammersystem Es gliedert sich in drei Berei-
che: in Vorwérts-Richtung (6 ~ 2°...40°) das FCAL, in Riickwirtsrichtung (0 =
128°...177°) das RCAL und im Zentralbereich (0 ~ 37°...129°) das BCAL.
Longitudinal ist jeder Teil in eine elektromagnetische Sektion (EMC) mit 25X,
Strahlungsldnge und eine hadronische (HAC) mit 4\ Wechselwirkungslinge (FCAL:
zwel mit 7\) segmentiert.

Die erreichte Auflosung ist 18%/+4/F [GeV] fiir Elektronen und fiir Hadronen
35%/+/F |GeV]. Die Zellgréfie (Granularitit) betrigt im EMC 5 x 20 cm? (RCAL
10 x 20 cm?) und im HAC 20 x 20 cm?. Jede Zelle wird iiber Wellenligenschieber

“Nur diese erzeugen aufgrund ihres hohen v &~ 300 meBbare Ubergangsstrahlung
SHadronen und Elektronen gleicher Energie erzeugen ein gleichgroies Signal
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von zwei Photomultipliern ausgelesen, die eine sehr prizise Zeitinformation mit ei-
ner Genauigkeit von (1.5/4/E[GeV]@0.5nsec) liefern. Eine fundierte Untersuchung
der CAL-Eigenschaften findet man bei [39].

3.2.3 AuBlerer Detektor und weitere Komponenten

Die Myon-Kammern an der Innen- und Auflenseite des Riickfluljochs sind Strea-
mer-Kammern und registrieren hochenergetische Myonen, die das CAL durchqueren
[562]. Im Vorwérts-Bereich steht ein Myon-Spektrometer (FMUON ) mit Toroidmag-
neten (siehe Abb. 3.4). Es besteht aus vier Ebenen limited Streamer tubes (LST)
und vier Ebenen Driftkammern. Die innersten Ebenen der LSTs und Driftkammern
befinden sich innerhalb des Eisenjochs zwischen dem Vorwarts Kalorimeter FCAL
und dem Backingkalorimeter BAC, die anderen 3 Ebenen LSTs und Driftkammern
befinden sich auflerhalb des Eisenjochs.

Die LSTs besitzten eine p-¢-Streifen Auslese® und werden im Trigger-System fiir
hochenergetische Myonen verwendet.

Die Ortsauflésung, die zur Impulsbestimmung genutzt wird, wird von den Drift-
kammern geliefert. Jede Ebene besteht aus 8 trapezformigen Kammern. Sie sind
mit einem Gasgemisch aus Ar(90%), CO2(9%) und CHy (1%) befiillt.

Das Magnetfeld wird von den Endkappen des Eisenjochs und den Toroiden gelie-
fert. Es betrdgt im Mittel 1.7 Tesla. Die Magnetfeldkarten wurden mit dem Modell
TOSCA berechnet.

Die Myonkammern besitzen eine Akkzeptanz von 5° < # < 32°. Fiir kleine Winkel
haben sie eine Impulsauflésung von % = 15-20 %, fiir grofle Winkel von % = 25-

60%.

Der Proton-Remnant-Tagger PRT besteht aus 7 Paaren von Szintillations-
Zahlern, die das Strahlrohr an 3 Positionen der vorwirtigen Protonrichtung umge-
ben (siehe Abb. 3.8) [13, ?].

Der PRT detektiert Teilchen, die den Detektor unter sehr kleinem Winkeln in

Proton-Richtung verlassen, insbesondere Uberreste (remnant), die vom Proton stam-
men. Die Zahler eines Paares decken die gleiche Fliche ab, so dal bei einem gleich-
zeitigen Ansprechen vom Durchgang eines hochenergetischen Teilchens ausgegangen
werden kann. Der Untergrund aus niederenergetischen Teilchen, einschliellich der
Synchrotonstrahlungs-Photonen, 16st meistens nur in einem Zihler ein Signal aus.
Zwei Paare (Zdhler 11,12 und 13,14) befinden sich innerhalb des Vorwérts-Kalorime-
ters bei einer z Position von 5.15 m. Sie bilden den sogenannten PRT1. Er deckt
einen Winkelbereich von 6 bis 26 mrad ab.
Vier Paare des PRT2 sind an dem Punkt des Strahlrohrs bei z=24.4 m angebracht,
an dem Proton- und Elektron-Rohr sich trennen. Wegen einer Akzeptanzliicke auf
Grund eines Flansches ist ein fiinftes Paar bei z=32.1 m angebracht. Der PRT2
deckt einen Winkelbereich von 1.5 bis 8 mrad ab.

6p gibt den Abstand zum Strahlrohr und ¢ den Poalrwinkel an.
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Abbildung 3.8: Position der Proton Remnant Tagger

Der Luminositdtsmonitor LUMI setzt sich aus zwei Blei-Szintillator-Kalorime-
tern LUMI-e und LUMI-v, die im HERA-Tunnel bei z = —34.7 m und z = —107 m
angebracht sind, zusammen. Die Luminositét wird iiber den der Bremsstrahlung zu-
grunde liegenden genau bekannten Wirkungsquerschnitt des Bethe-Heitler-Prozesses
ep — epyy bestimmt.

3.2.4 Triggersystem

Das ZEUS-Experiment ist mit einem dreistufigen Trigger-System ausgestattet [45].
Die erste Trigger-Stufe (first level trigger, FLT) besitzt entsprechend des zeitlichen
Abstands zwischen zwei bunch-crossing von 96 nsec eine Eingangsrate von 10.4 MHz.
Eine positive Entscheidung wird anhand charakteristischer Gréflen der einzelnen
Komponenten, z.B. der Energien im CAL, nach 4.4 usec gefillt und an die Kom-
ponenten weitergeleitet. Jede Komponente mufl daher die Ereignisinformationen
4.4 psec lang in sog. Ringspeichern (pipelines) zwischenspeichern. Die Ausgangsrate
liegt bei 1 kHz. Auf der zweiten Trigger-Stufe (second level trigger, SLT) werden mit
diesen Informationen komplexere Analysen durchgefiihrt. Nach maximal 7 msec liegt
eine positive Entscheidung vor, die Daten miissen also fiir diese Zeit zwischengespei-
chert werden. Die Ausgangsrate liegt bei 100 Hz. Die dritte Trigger-Stufe (third level
trigger, TLT) vollzieht eine detaillierte Analyse des Ereignisses durch Rekonstruk-
tion aus den vorliegenden Informationen der Komponenten mit einer Ausgangsrate
von etwa 10 Hz.
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Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau einer planaren Driftkammer in Explosionsdarstel-
lung (nicht mafBstédblich) im ZEUS-Koordinatensystem. Die Orientierungen der Lagen-
Koordinatensysteme sind ebenfalls eingezeichnet (yrage-Achse = ‘Oben-Richtung’ der Lage
und y,-Achse = ‘Oben-Richtung’ der Kammer).

3.3 Aufbau der planaren Driftkammern FTD1-3
und RTD

Wie in Abschn. 3.2.1 erwithnt, handelt es sich bei den FTD1-8 und der RTD” um
vier konstruktionsgleiche planare Driftkammern unterschiedlicher Gréfle. Sie ist im
Falle der FTDs so gewéhlt, dal mit wachsendem z von jeder Kammer in etwa der
gleiche Polarwinkel 6 abgedeckt wird, also der Durchmesser proportional zum Ab-
stand vom Sollvertex ist, siche dazu auch Abb. 3.6.

Im weiteren werden nur die fiir die Rekonstruktion relevanten Details erldutert. Den
mechanischen Aufbau und das verwendete Material ist in [20, 26] beschrieben. Wie
in Abb. 3.9 skizziert, setzt sich jede Kammer aus drei aufeinander montierten schei-
benférmigen Lagen von 5 cm Dicke zusammen, die in z-Richtung mit U,V ,W-Lage
bezeichnet werden und deren ‘Oben-Richtungen’ (= Richtung der yr,,5.-Achsen) ge-
geneinander um 0°, —120°, 4120° verdreht sind. Jede der Lagen besitzt ihr eigenes
Lagen-Koordinatensystem, welches also um die z-Achse des ZEUS-Koordinatensy-
stems gedreht ist. Definitionsgeméf ist die yy-Achse die ‘Oben-Richtung’ der ge-
samten Kammer.

"Diese Angaben gelten fiir die eingebaute (zweite etwas kleinere) RTD. Solche in [52] und in
allen daraus zitierenden Arbeiten beziehen sich auf eine vorher (als erste) gebaute RTD und sind
nicht mehr zutreffend.
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Der Kammerkorper selbst ist in eine 12-eckige Aluminium-Polygon-Trigerstruktur
eingepaf}t, an der auch die nétigen Anschliisse fiir die Auslese, Spannungsversorgung
und Wasserkiihlung angebracht sind. Die Kammern sind noch als Ganzes bzgl. ihrer
yu-Achsen untereinander um die z-Achse des ZEUS-Koordinatensystems verdreht.
Die wichtigsten Angaben zu den Kammern sind in Tabelle 3.2 zusammengefafit
[16, 18, 30].

Die quaderférmigen Zellen verlaufen sehnenartig durch eine Lage (Abb. 3.9),
wobei neben dem Strahlrohr zu beiden Seiten Zellen vorhanden sind, die sog. ge-
teilten Zellen (siche Abb.3.10). Die Linge der Zellen wird durch die angenéherte
Kreisform festgelegt, die Hohe durch die im Abstand von 2.5 cm parallel verlaufen-
den Stege. Die Benennung der Zellen erfolgt fiir praktische Zwecke in der hardwa-
re-Numerierung, die sich an der y,g.-Achse orientiert. Die Zellnummer ergibt sich
dann einfach aus der Koordinate der Zellmitte (=Drahtebene) yzene im Lagensystem
und der Zellhohe: HW-Nummer = yzee mod 2.5 cm. Die geteilten Zellen beider-
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Abbildung 3.10: Aufsicht in p-Strahlrichtung auf eine Kammer mit schematischer Num-
merierung der Zellen (nicht mafstabsgetreu).

seits des Strahlrohrs werden unterschieden, indem fiir zy,,e > 0 entsprechend dem
Vorzeichen der hardware-Nummer +100 hinzuaddiert wird.

Die Driftzellen (Abb. 3.11) besitzen einen rechteckigen Querschnitt mit 48 x 22 mm?
groflem sensitivem Bereich. Das elektrische Feld wird durch sieben im Abstand von
7 mm in der Drahtebene liegende Potentialdréihte (goldbeschichteter Molybdéndraht,
121 pm Durchmesser) und Kathodenflichen (18 yum Kupferfolie) an Ober- und Un-
terseite der Stege, sowie je fiinf feldformenden Streifen an den Seitenwéinden erzeugt.
Die Kathodenfliche, sowie die feldformenden Streifen sind innerhalb eines Kreises
mit 34.3 cm Radius um das Strahlrohr, dem Innenbereich (sieche Abb. 3.9), unterbro-
chen und verlaufen also nicht durchgehend iiber die ganze Zellinge. Das Potential
148t sich somit inner- und auflerhalb des Innenbereichs seperat einstellen. Damit ist
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Abbildung 3.11: Aufbau und Abmessungen der Driftzellen mit lokalem Zellen-
Koordinatensystem. Die xjo.-Achse verlduft parallel zu den Drihten; der Nullpunkt liegt
in der Mitte der Zelle. Der Abstand der Zellmitten yzene vom Strahlrohr im Lagenkoordi-
natensystem und die z-Position der Lage z1,ag.(=Zellmitte) sind ebenfalls dargestellt.

man in der Lage bei ungilinstigen Strahlbedingungen den Innenbereich abzuschal-
ten®.

Pro Zelle werden sechs Signaldrihte (goldbeschichteter Wolframdraht, 30 um Durch-
messer), die im Abstand von 7 mm zwischen den Potentialdréhten positioniert sind,
am Auflenrand einseitig ausgelesen. Sie ragen alternierend um jeweils 150 ym aus
der Potentialdrahtebene heraus (staggering). Dies hilft, falls mindestens drei Drihte
Signale liefern, bei der Auflésung der Oben-Unten-Ambiguitét, d.h. zu entscheiden,
ob eine Spur ober- oder unterhalb der Drahtebene verlduft. Das verwendete Kam-

mergas besteht aus einem Argon C2H6 50:50 +Athanol Gemisch.

8Es besteht weiterhin eine etwa halb so groe Potentialdifferenz zwischen der Kathode und den
Signaldrahten
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| FTD1 | FTD2 | FTD3 \ RTD |

z-Position [cm] 122.0...137.4 | 158.6...174.0 | 195.2...210.6 | —121.8...—137.2
Mitte [cm]; Drehung
U-Lage 124.7; 0° | 161.3; — 30° 197.9; — 45° —134.7; 180°
V-Lage 129.7; —120° | 166.3; —150° 202.9; —165° —129.7; 60°
W-Lage 134.7; 120° | 171.3;  90° 207.9;  75° —124.7; 300°
Gesamtradius [cm]
innen/auflen 12.4/82.0 12.4/103.0 14.4/121.0 16.4/62.0
sensitiv (ca.)
min./max./I.B.[cm] 17.5/70.0/34.3 | 17.5/90.0/34.3 | 20.0/107.5/34.3 22.0/45.0/-
Winkelakzeptanz 6
min. /max./I.B.[mrad] 134/495/258 | 105/496/203 98/487/167 3475/3301/-

[°] 7.7/28.3/14.8 | 6.0/28.4/11.6 5.6/27.9/9.6 170.2/159.9/-
Pseudorapiditit [7] 2.70/1.30/2.04 | 2.94/1.31/2.28 | 3.01/1.33/2.48 —2.44/-1.75/-
Anzahl Zellen 204 252 300 156
hardware-Nummern
ungeteilt oben 28,..,6 36,..,6 43,..,7 18,..,8
geteilt (21,age < 0) 5,..,—5 5,..,—5 6,..,—6 Ty —T
geteilt (21age > 0) 105,..,—105 | 105,..,—105 | 106,..,—106 107, .., —107
ungeteilt unten —6,..,—28 —6,..,—36 —7,..,—43 -8,..,—18
Anzahl Signaldrihte 1224 1512 1800 936
Anzahl Potentialdréhte 1428 1764 2100 1092
Gesamtzahl der Kanéle 5472
Driftgas Ar/CyHg 50:50 +Athanol
Driftgeschwindigkeit ~ b2um/nsec
Driftfeld ~ 1.25kVolt/ cm
Gasvolumen [m®] 0.25 \ 0.40 \ 0.60 \ 0.14
Gesamt [m?] 1.39
Kammergewicht [kg] 80 \ 120 \ 165 \ 70
Strahlungsdicken
sensitiver Bereich 0.09 Xg
duflerer Rand 0.13 Xg

Tabelle 3.2: Kammerparameter der FTDs und der RTD. Beim Innenbereich (I.B.) gelten
die Angaben fiir dessen dufleren Radius.
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Kapitel 4

Die Spur-Rekonstruktion in den
planaren Driftkammern

4.1 Das Prinzip der Spur-Rekonstruktion

Die Aufgabe der Spur-Rekonstruktion ist es, aus den Signalen, die ein ionisieren-
des Teilchen beim Durchgang durch die Driftkammer auf den Dréhten hinterlaf}t,
die Spurinformation fiir die Analysen bereitzustellen. Die Driftsignalinformationen
(Pulsziige) werden genutzt, um den Abstand der Trajektorie von dem Signaldraht zu
bestimmen. Somit liegen die Spurinformationen in einer Driftzelle als 2-dimensionale
Ortskoordinaten in der y;,.-20.-Ebene vor, wobei z;,. durch die Position des Signal-
drahts und . durch den Abstand zum Draht gegeben wird. Sie werden als hit
bezeichnet.

Ein rdumliches Spurstiick innerhalb einer Kammer (Segment) durchquert drei Lagen
mit jeweils 6 Drihten, also 18 verschiedene Drahtebenen, die von Dréhten gleicher
z-Position aufgespannt werden. Eine rein kombinatorische Methode, aus 18 hits eine
Spur zu bilden, scheitert an der im Mittel groflen Zahl von hits in den FTDs und
der begrenzten Rechenzeit [17]. Aus diesem Grunde verwendet man zur Musterer-
kennung eine Methode, die die Geometrie der Kammern ausnutzt. Zuerst werden
planare Spurstiicke, die Projektionen der rdumlichen Spuren sind, in den Zellen re-
konstruiert und dann daraus Spuren im Raum gebildet.

Dementsprechend modular ist die Rekonstruktion in den planaren Driftkammern
aufgebaut:

e Auswertung der Driftsignalinformationen: zweidimensionale Ortsinformation

(7’ hit” )

e Rekonstruktion in Zellen einer Lage; planare Spurstiicke (” Local Track Element
LTE”).

e Rekonstruktion in den drei Lagen einer Kammer; raumliche Spurstiicke (”Seg-
ment”).

33
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4.1.1 hit-Ebene
4.1.1.1 Elektronendrift in den F7TDs

Hochenergetische geladene Teilchen verlieren beim Durchqueren einer gasgefiillten
Driftkammer einen Teil ihrer kinetischen Energie. Der dominante Prozef fiir alle
geladenen Teilchen ist die Anregung oder Ionisation von Atomen. Bei Elektronen
kénnen die Effekte der Bremsstrahlung und an Grenzschichten der Ubergangsstrah-
lung nicht vernachldssigt werden.

Die Tonisation, die bei der direkten Coulombwechselwirkung des einfallenden Teil-
chens mit den Gasmolekiilen stattfindet, wird Primérionisation genannt. In den
FTD-Kammern entsteht mit der verwendeten Gasmischung eine relativ kleine An-
zahl von etwa 30 Ionenpaaren pro cm. Bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes
erhalten die freigesetzten Elektronen' durch die Coulomb-Kraft eine Beschleuni-
gung entlang der Feldlinien in Richtung der positiven Anode. Sie werden stocha-
stisch nach einer mittleren freien Weglinge A durch teils elastische, teils unelasti-
sche Stofle mit Gasmolekiilen abgebremst und anschlieffend wieder neu beschleu-
nigt, so daf} sich im zeitlichen Mittel eine konstante Driftgeschwindigkeit vp ein-
stellt. Einige der Primirelektronen sind so energiereich, daf} sie ihrerseits Atome
durch Freisetzten von Sekundérelektronen ionisieren kénnen. Primérelektronen mit
sehr hohen Energien (einige keV) heiflen §-Elektronen und tduschen oft wegen ihrer
relativ groflen Reichweite nachzuweisende Teilchen vor. Die zusétzlich freigesetz-
ten Sekundérelektronen erhdhen die Anzahl der freien Elektronen um etwa einen
Faktor drei bis vier und fiihren zur Bildung von Ladungsclustern. Dieser Vorgang
hilt solange an, bis die Primérelektronen so viel Energie abgegeben haben, daf sie
nicht weiter ionisieren kénnen und schliellich im thermischen Gleichgewicht mit der
Umgebung stehen (Thermalisierung). In der N#he der diinnen Anodendréhte, wo
die elektrische Feldstéirke mit * anwéchst, kommt es zum Avalanche- (Lawinen-)
effekt: Das Elektron gewinnt zwischen zwei Stéflen jedesmal geniigend kinetische
Energie, um ein weiteres Elektron-Ion-Paar zu erzeugen, dessen Elektron seinerseits
wieder ionisiert usw., so dafl die Anzahl der freien Ladungstriager kaskadenartig an-
steigt. Als Gasverstirkung bezeichnet man die Zahl der pro Primérelektron in der
Verstérkungszone neu erzeugten Ionenpaare; da sich ein Primérelektron etwa 13 Mal
verdoppelt, liegt sie bei ca. 2! ~ 10%. Die Gesamtladung dieser Elektronenlawine
erzeugt auf dem Signaldraht ein mefibares Signal.

Ist neben dem E-Feld ein B-Feld vorhanden, so wirkt auf das driftende Elektron
zusitzlich die Lorentzkraft. Die Bewegungsgleichung lautet dann [25]:

Ud

miy = qE + @ x ¢gB—m-2 =0 (4.1)

?
Uy bezeichnet den Driftgeschwindigkeitsvektor und 7 die mittlere Zeit zwischen zwei
Stoflen. Fiir ein konstantes E-Feld ist 7 = 0.

Die Gleichung wird gelést durch [25]:

. 1 . ExB (E-B)-B ,,
=—F— | E —_— 4.2
=1 5 ( + B wT + 22 weT (4.2)

!Die Ionen erfahren eine entgegengesetzte Beschleunigung, besitzen aber eine viel geringere
Beweglichkeit
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mit der Beweglichkeit u = £~ und der Zyklotronfrequenz w = %.

Der Driftgeschwindigkeitsvektor vy besitzt nun neben der Komponente in E—Richtung
auch eine in E-Richtung und in Richtung von E x B. Er bildet mit dem E-Vektor
den Lorentzwinkel of. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, daf§ es sich
bei 7; um einen dreikomponentigen, also rdumlichen Vektor handelt und bei a; um
den Winkel zwischen #; und E. Auf Zellniveau werden jedoch die zweidimensionalen
Projektionen des Vektors und des Winkels auf die Zellquerschnittsebene betrachtet.
Die Ebene wird durch die Basisvektoren zj,,. und . aufgespannt, die x;,.-Achse
verlduft parallel zu den Drihten (Abb. 3.11); ein Punkt in dieser Ebene hat also die
Koordinaten 7 = (2o¢, Yioc)- Die Projektionen sind dann definiert durch:

/ v
?7(’1 = (vzloc7 Uylac)7 |/Ul’1| = /Ugloc + U;loc’ Q= — a’rCta‘n ,Uzﬂ (4'3)

Yloc

Im weiteren wird fiir den Lorentzwinkel oy = 180° — o verwendet.

4.1.1.2 Auslese und Umwandlung der Signale in Driftzeiten

Die Auslese der Signaldrihte erfolgt analog. Die analogen Signale werden in der an-
schliefenden Auslesekette verarbeitet. Dabei werden sie vorverstirkt und iiber 50 m
Kabel in den Elektronik-Container ”Rucksack” geleitet. Dort werden die Signale
nachverstirkt und auf FADC-Karten? digitalisiert. Die Synchronisation erfolgt iiber
das Taktsignal der HERA-clock. Man erhilt einen Pulszug in 64 Zeit-Bins, wobei
jedes Bin 9.6 nsec entspricht.

Bevor die Digitalisierungen in dem bei ZEUS verwendeten Tabellenformat gespei-
chert werden, durchlaufen sie einen DOS3-Filter zur Datenreduktion [48]. Dazu wird
die Differenz zweier aufeinander folgender Bins gebildet. Diese einfache Differenz ent-
spricht einer Differenzen-Quotienten-Bildung, also einer diskreten Differentation des
eingehenden Signals:

x(t) — z(t — h)
h

Z(t) = co - (4.4)
wobei h der Breite des Zeitbins entspricht und ¢y eine Konstante, der Filter-Koeffizient,
ist. Von diesem Ergebnis werden nur solche Bins weiter beriicksichtigt, die oberhalb
einer eingestellten Schwelle liegen und die ein benachbartes Bin haben, das ebenfalls
oberhalb der Schwelle liegt.

Das resultierende Signal besteht im Mittel aus 4 Eintrigen, wobei fiir jeden Ein-
trag die Nummer des Zeitbins und die Pulshéhe gespeichert wird. Der DOS-Filter
reduziert daher das Datenvolumen erheblich, erhilt aber die Information der anstei-
genden Pulsflanke. Zudem ist das Ergebnis unabhingig von der Nullinie. Aus dem
gefilterten Signal lassen sich die urspriingliche Driftzeit tp mit einer Genauigkeit
von 0.24 Zeitbins und auch die urspriingliche Pulshohe auf 4 FADC Bins genau er-
mitteln [48]. Ein solches Signal nennt man hit. Pro Draht werden maximal vier hits
zugelassen.

2Flash-Analog-Digital-Converter
3 Difference of sample
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4.1.1.3 Die Orts-Driftzeit-Beziehung (ODB )

Die Orts-Driftzeit-Beziehung ODB stellt einen Zusammenhang zwischen d = ;.
und ?pri¢ her, mit dessen Hilfe der Abstand d zum Draht berechnet werden kann:

d = ODB(ty, B, Drahtnummer, f,,) (4.5)

Die Driftzeit t; ist die minimale Zeit vom Entstehen eines Primérelektrons lings der
Spur (Startpunkt 7y) im Einzugsbereich bis zum Auftreffen der Elektronenlawine
auf dem Draht (7;), da zur Driftzeitbestimmung in der Regel das erste auftreffende
Elektron herangezogen wird. Die Teilchenspur liegt dabei tangential an der Isochrone
minimaler Driftzeit an ("Tangenteneigenschaft’).

Die Driftzeit ist implizit definiert durch:

t'=t,

Falta) = 7o + / 7, (E (F(t’)),é(f‘(t’))) dt! (4.6)

#=0
Zur Rekonstruktion werden aber nicht die Bogenlinge oder Start- und Endpunk-
te der Trajektorie, sondern der senkrechte Abstand * d’ der Spur vom Signaldraht
bzgl. der Drahtebene gesucht. Den Abstand d von der Mittelebene erhilt man durch
entsprechende Beriicksichtigung des Staggering: d = d'+£150 pum. Die Beziehung zwi-
schen Driftzeit ¢; und dem senkrechten Abstand d’ heifit Orts-Driftzeit-Beziehung
oder kurz ODB (siehe Abb. 4.1).

Experimentell zuginglich ist die Zeit ¢4. Sie wird im wesentlichen durch den unbe-
kannten und spéiter zu ermittelnden Abstand d’ der Teilchenspur bestimmt: d' — t4.
Des weiteren wird sie beeinflufit durch die Gaseigenschaften, dem Winkel 6, den
die Spur mit der Mittelebene bildet, sowie durch die anliegenden elektrischen und
magnetischen Felder®.

tq=1t4(d',0,E,B,Gas)  inverse ODB (4.7

Bei der Spur-Rekonstruktion wird jedoch die Umkehrfunktion bendétigt. Aus einer
vom Signaldraht gemessenen Driftzeit soll der Abstand d' ermittelt werden: ¢4 — d'.
Diese Beziehung heiit ODB und ist von den gleichen Parametern wie die inverse
ODB abhingig.

d =d (t4,0,E,B,Gas)  ODB (4.8)

Der Einflul des Spurwinkels 6 d&uflert sich darin, daf bei festem d’, aber betragsméafig
wachsendem 6, die Driftzeiten ¢4 kleiner werden. Diesen Effekt kann man geometrisch
erkldren. Die Isochronen werden in erster Ndherung durch Kreise bzw. Ellipsen ap-
proximiert, deren Mittelpunkte auf einer um den Lorentzwinkel «; geneigten Ge-
raden liegen. Eine Spur mit groflerem Winkel 6 beriihrt bei festem d’ daher eine
Isochrone kleinerer Driftzeit als bei kleinem Winkel 8; dies folgt unmittelbar aus der
Tangenteneigenschaft der minimalen Driftzeit. Der Lorentzwinkel o; bewirkt eine
zusétzliche Drehung des Einzugbereichs um o4, so dafl der effektive Spurwinkel zu

4Bei der Betrachtung der ODB an sich sind stets tq,d',d > 0

5 Anmerkung: Es konnen sicherlich weitere Freiheitsgrade eingefiihrt oder weggelassen werden.
Man sollte sich aber klar machen, dafl viele der Parameter untereinander eine mehr oder weniger
ausgepriigte Abhéingigkeit zeigen wie z.B. #4(E, B, Gas, ...
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den Trajektorien 6 + ¢ betrigt. Bei konstantem d’ hat dann die Isochrone kiirzester
Driftzeit im Vergleich zu # = a; = 0 einen verringerten ’Abstand’ d’ cos (6 + «), so
daf die zugehorige Driftzeit etwa um denselben Faktor kleiner ist.

Die kleinen Zellabmessungen gestatten es nun, unter vereinfachenden Annahmen
eine relativ einfache Parametrisierung [38] der (i.a. komplizierten) ODB und ihrer
Umkehrung anzugeben, die anhand von Abb. 4.1 erldutert wird.

maximale Driftstrecke|
12 (2.5cm)
Lorentzwinkel o —3 : Auflosung 0.2 mm

;" Einzugsbereich

; Isochrone

Teilchenspur

. Abstand d ———

Signaldrahtabstand d’
Circle
R
[ ] | min 150 p
[ [ o E 150 p

Sig Pot

Abbildung 4.1: Analytische Orts-Driftzeit-Beziechung

Dabei wird ausgenutzt, daf sich das B-Feld iiber den Zellquerschnitt praktisch nicht
dndert. Daraus resultiert ein konstanter Lorentzwinkel ;. Der Betrag der Driftge-
schwindigkeit |7,| zeigt nur sehr schwache Abh#ngigkeit von Betrag und Richtung
des Magnetfeldes [38]. In einem Umkreis von 3.5 mm (= halber Drahtabstand) um
den Signaldraht, dem sogenannten C'ircle, liegt ein radialsymmetrisches E-Feld vor,
im Bereich auBerhalb des Clircle ist das E-Feld homogen. Dementsprechend wird der
Driftweg durch zwei Teilstrecken d, und d; approximiert. Im Bereich des homogenen
E-Feldes driften die Elektronen mit einer konstanten Geschwindigkeit || entlang
der um den Winkel «; gegeniiber den Feldlinien geneigten Strecke d; auf den Rand
des Circle zu. Die ODB zeigt also einen linearen Verlauf.

Im C'ircle sind dagegen die Einfliisse der anderen Signaldriahte und des B-Feldes we-
gen der reziprok zu r ansteigenden elektrischen Feldstérke vernachléssigbar. Driftge-
schwindigkeit veipree und -zeit teiree sind unabhingig von B und daher empirisch zu
bestimmende Kammerkonstanten. Die Elektronen driften entlang eines auf der Spur
senkrecht stehenden Radius (minimale Driftzeit) die Strecke d, zum Signaldraht.
Kurz vor der Drahtoberfliche beginnt der Bereich R,,;, der lawinenartigen Elek-
tronenvervielfachung, in dem die Bewegungsgleichungen des Elektronendrifts keine
Giiltigkeit besitzen. Die Zeit zum Durchqueren dieses Zylindermantels ist ebenfalls
eine empirische Konstante. Unter Verwendung des dargestellten vereinfachten Spur-
modells und mittels einfacher geometrischer Beziehungen ist man in der Lage, fiir
die ODB und deren Umkehrung handhabbare analytische Ausdriicke anzugeben. Als
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Parameter gehen neben dem Abstand d zur Mittelebene bzw. die Driftzeit t; nur der
Spurwinkel 6, die Drahtnummer (zur Beriicksichtigung des Staggering und Randef-
fekte des E-Feldes) und die fiir die lokalen Koordinaten 2-dimensionale Projektion
des Lorentzwinkels o ein:

d=d(tq,0, Draht, o) ODB (4.9)
tqa = tq(d, 0, Draht, o) inverse ODB (4.10)
4.11)

Fiir die analytischen Ausdriicke der ODB wird die Zelle anhand des Abstandes der
Spur vom Draht d' in drei Bereiche unterteilt, fiir die jeweils eine eigene ODB an-
gegeben wird.

Die verwendeten Kammerparameter sind in Tabelle 4.1 zusammengefafit, die an-
gegeben Zeiten gelten fiir eine Driftgeschwindigkeit von vp = 50£7. Die aktu-
elle Driftgeschwindigkeit wird laufend {iberpriift und die Zeiten werden dement-
sprechend umskaliert. Fiir die Daten des Jahres 1997 lag der Skalierungsfaktor bei

vscale = g—g = 0.96.

e Bereich I: d’ > Circle.

, cos(f+ «y)
g =T
cos(0)
_d'xcos(#) — Circle
~ cos(f + ay) xvp

1 :
* (td — Ctime — Tofs) *VUp + mCzrcle ODB (412)

+ Chime + Tos inverse ODB (4.13)

e Bereich II: Circle > d' > R

1 Circle — R,ip

d = ta— Tors Roin DB 4.14
cos(f) * ({fa o) * Ctime N ) 0 1
d' x cos(6) — Ruin .
tg = Circle — R, * Crime + Tofs inverse ODB (4.15)
e Bereich III: R,,;,, > d'.
td * Rmzn
d=—"T"_ DB 4.1
cos(8) x Tpps O (4.16)
d' 6
ty = %S() « T, inverse ODB (4.17)

In der gemessenen Driftzeit sind allerdings noch Beitrége enthalten, die nicht
durch den Elektronendrift entstehen und die vor der Anwendung der ODB abgezogen
werden miissen :

e ty: Ein konstanter Faktor, der durch die Laufzeit in der elektronischen Bear-
beitung der Signale gegeben ist.
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[cm] [nsec]
Circle 3.5 | Ciime 63.4-vscale
Ryin 0.5 | Toys 15 - vscale

Tabelle 4.1: Zell-Parameter zur Bestimmung der ODB. In der ersten Spalte ist der Ab-
stand angegeben, in der zweiten Spalte die Zeit, die die Elektronen benétigen, um diese
Distanz zu durchqueren. Die Zeiten werden in den Daten mit einem Skalierungsfaktor
multipliziert.

o trop: Die Zeit, die das Teilchen benotigt, um vom Wechselwirkungspunkt bis
in die F'T'Ds zu gelangen. Fiir jede Kammer wird ein globales t7or in Einheiten
von 1 ns angenommen.

® tuire: Die Zeit, die das Signal benétigt, um vom Auftreffpunkt der Elektronen
vom Draht zur Ausleseelektronik zu wandern. Die Laufgeschwindigkeit auf
dem Draht betrigt: vy = 20

nsec

4.1.1.4 Generation von hits in Monte-Carlo-Ereignissen

Das Ziel bei der Generation von Monte-Carlo-Ereignissen ist es, sie den Daten
moglichst dhnlich zu machen. Es muf§ aber hier ein Kompromif§ gefunden werden,
um den Aufwand und die Rechenzeit auf das notwendigste zu begrenzen. Bei der
Rekonstruktion von den F'TDs liegen die Unterschiede in der hit-Ebene.

Zur Generation von hits wird die wahre generierte Spur in kleinen Schritten durch die
FTDs verfolgt. Bei den z-Werten der Drahtebenen wird der Abstand zum néchsten
Draht d.,,,, bestimmt. Daraus wird mittels der ODB die wahre Driftzeit ¢,qs, er-
mittelt. Mit einer empirisch bestimmten zeitabhéingigen Fehlerkurve (Abschnitt 4.2)
wird diese dann gaufiférmig verschmiert. Anschlieflend werden noch die zusétzlichen
Zeitbeitrige Flugzeit tror und Drahtlaufzeit ¢, aufaddiert.

Fiir jeden Draht ist eine Einzeleffizienz bestimmt worden [17]. Anhand dieser Effizi-
enzen wird mit einem Zufallsgenerator fiir jeden hit entschieden, ob er als gemessen
registriert wird oder nicht.

hits, die so eng beieinanderliegen, dafl ihr Abstand innerhalb der Einzeldrahtauflosung
ist, werden in einem gemeinsamen hit zusammen gefafit.

Es werden in den Monte-Carlo-Ereignissen also keine Pulsziige generiert, daher steht
die Informtion der Pulshéhe auch nicht zur Verfiigung. In den in dieser Arbeit ver-
wendeten Ereignissen sind auch keine Untergrund-Aits implementiert, allerdings gibt
es schon Untersuchungen dazu, die jedoch noch verfeinert werden miissen [46].

Die weitere Verarbeitung der hits verlduft bei Rekonstruktion von realen Daten und
Monte-Carlo-Ereignissen vollkommen parallel.

4.1.2 LTE-Ebene

Nach der Bestimmung der Drahtebenenabsténde y,. aus den Driftzeiten ¢pp mittels
der ODB gelangt man nun zum ersten Rekonstruktionsschritt, ndmlich der Rekon-
struktion von planaren, d.h. in der zy,.-1,c Ebene liegenden geraden Spurstiicken
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innerhalb einer Lage, den sog. LTEs (Local Track Elements). Dies sind zweidi-
mensionale Projektionen der Spuren auf die zjoc-y10c-Ebenen (Zellquerschnitt) einer
dreidimensionalen Spur (vgl. auch Abb. 4.2). Die Position zj,. lings der Drihte
ist zundchst unbestimmt. Ein LTE wird durch die zwei Parameter Achsenabschnitt
YLage und Steigung yr,.. in Lagenkoordinaten beschrieben:

o — ( YLage ) _ ( yloca‘|’ Yzelle ) (4.18)
= ’ - Yloc .
YLage 2=2LTE 312 Z=ZLTE

mit zprg: Schwerpunkt des LTEs .

Die LTEs werden gebildet, indem zuerst nach Driftzeit- bzw. Abstandsmustern auf
den Signaldrdhten gesucht wird, die sich anndhernd in einer Linie anordnen lassen
(pattern finding). Danach wird mit den zusammengehorigen Abstinden eine Gera-
denanpassung (fit) nach der Methode der kleinsten Quadrate [4] durchgefiihrt, wobei
die sich durch die Auflésung ergebenden Fehler verwendet werden. Ein LTE besteht
aus mindestens 3 und hochstens 6 hits.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Routinen zur LTE-Findung kann in [17] nach-
gelesen werden.

4.1.3 Segment-Ebene

Die Segmente werden als rdumliche Geradenstiicke durch ihre Position und ihre
Steigung charakterisiert:

x
XSEG = Z, - (419)
y/

SRR s

Z=ZSEG Z=ZSEG

mit zsgg: Schwerpunkt des Segmentes.

Ein Segment besitzt maximal 18 und minimal 10 hits. Zur Bestimmung eines Seg-
mentes reichen zwei LTEs mit den 2 x 2 Meflinformationen (yrage und yj,,.) aus.
Dies hat den Vorteil, dal man die Redundanz mittels der dritten Lage ausnutzen
kann, um die Meflgenauigkeit zu erhéhen und die Eindeutigkeit der Spuren zu si-
chern®. Dariiber hinaus erméglicht dies eine Rekonstruktion von Segmenten auch in
Bereichen, in denen Zellen in einer Lage ausgefallen sind (siehe Abschnitt 4.4.2).

Die Segment-Rekonstruktion: Die Segment-Rekonstruktion in ihrer jetzigen
Form ist 1999 entwickelt worden und ausfiihrlich in [46] beschrieben.

In dem aufwendigen Verfahren lduft die Segment-Rekonstruktion iiber die drei mogli-
chen Permutationen von je zwei Lagen (Kombinationen: UV, VW, UW) (siehe Abbil-
dung 4.2) und kombiniert jeweils jedes LTE in der ersten Lage mit jedem LTE der
zweiten Lage. Dabei werden sdmtliche LTE-Kombinationen ausprobiert. Erfiillt die-
se erste Segment-Vorhersage einige grobe Kriterien, wird sie verwendet, um in allen
drei Lagen hits innerhalb eines gewissen Fensters um die Vorhersage herum aufzu-
sammeln. Aus den hits wird ein Segment mittels der unten beschriebenen Methode

6Wenn hits von anderen Spuren oder Untergrundhits vorhanden sind, gibt es Kombinationen
aus LTEs , die keine wahre Spur reprisentieren. Solche Fehlkombinationen werden Ghosts genannt.
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Abbildung 4.2: Rekonstruktion eines dreidimensionalen Segments durch drei zweidimen-
sionale Projektionen, den planaren Elementen LTEs. Gezeigt sind die von der Spur durch-
querten sich kreuzenden Zellen in einer Kammer aus U-, V- und W-Lage mit den Projek-
tionen an den Stirnflichen der Zellen.

berechnet. Die LTEs dienen also nur dazu, die Startmenge der hits zu definieren.
Anschlielend wird die Giite des fits untersucht. Der mittlere Abstand der hits vom
Segment darf nicht grofler als 5 mm sein, was dem 10-fachen der Auflésung der
Driftkammern entspricht. Ist dies der Fall, so wird der hit, der am weitesten vom
Segment entfernt liegt, verworfen und der fit ohne diesen hit durchgefiihrt. Dieser
Vorgang wird solange wiederholt, bis ein ausreichend gutes Segment gefunden wurde
oder nicht mehr ausreichend hits zur Bildung vorhanden sind.

Nach Beendigung aller Schleifen ist jedes Segment bis zu dreimal gefunden worden.
Es werden auch dhnliche Segmente, die viele hits gemeinsam haben, rekonstruiert.
Uber eine Relationsmatrix, die angibt, wieviele hits die Segmente untereinander ge-
meinsam haben, werden schliefflich die besten und wahrscheinlichsten Segmente aus
der Gesamtmenge selektiert.

Die Spurinformationen eines hits beschrinken sich auf den Abstand der durchge-
henden Spur vom Signaldraht sowie dessen relative Lage in der Drahtebene. Mit
Hilfe der Drahtposition kann nur die Y};-Koordinate des hits in dem lokalen Ko-
ordinatensystem der jeweiligen Lage (Zrage ; YLage) SOWie die zprqan-Koordinate be-
stimmt werden (siehe Skizze 4.3). Der Wert Y% setzt sich dabei aus dem Abstand
der Drahtebene der Zelle yzee zur z-Achse und der Driftstrecke . (die gemessen
wird) zusammen. Im Allgemeinen ergibt sich die hit-Koordinate Y};; mittels linearer
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Abbildung 4.3: Skizze zur hit-Segment-Beziehung fiir z = zprqn-

Abbildung aus den Segment-Parametern Xsnc wie folgt:
Yilki:t:Ak'XSEG mit k':]_,...,n
)_('SEG enthilt die Segmentparameter:

TSEG
> YsEG
Xsga = | oz
dzSEG
dy

ESEG 2Z=ZSEG

und der 4er-Vektor Ak beschreibt, wie die Koordinate Y, eines hits aus dem Seg-
ment durch eine rotierte Projektion mit Drehwinkel ¢, der entsprechenden Lage
(siehe Kapitel 3.3) fiir z = zggg hervorgeht:

Ap=(—singy cosdy —(2prant — 2suG) SN Gk (2Drane — 2snG) COS B )

Gesucht ist jetzt die Losung des inversen Problems, denn Y wird gemessen und S
soll bestimmt werden. Da ein Segment vier Freiheitsgrade hat, ist dies fiir n = 4
trivial, dann ist A eine 4 x 4 Matrix mit vollem Rang:

S=A"1.Y (4.20)

Bei n > 4 Hits hat man zur Berechnung eines Segmentes ein iiberbestimmtes Glei-
chungssystem von n-Mefigroflen fiir die vier Segment-Parameter. Wéren die Mes-
sungen Y fehlerfrei, besifle das inhomogene Gleichungssystem (4.20) eine ein-
deutige Losung. Da Y aber mit Fehlern behaftet ist, wird ein optimaler Segment-
Parametersatz S°®t gesucht, fiir den gilt:

(Y — A -SSP Gy (V — A - SP%Y) = 2 = min (4.21)

Hierbei gehen die Fehler der Messungen Y iiber die Gewichtsmatrix Gy ein, die die
Inverse der Korrelationsmatrix Cy ist. Da die Einzelmessungen von Y unabhéngig
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sind, besitzt Cy nur auf der Diagonalen Eintrige. Zur Losung des Problems bedient
man sich eines fits nach der Methode der kleinsten Quadrate [4]. Genau genommen
handelt es sich um eine indirekte Messung von SP*' {iber den linearen Zusammen-
hang in Gl. (4.20). Als beste Schitzung fiir S*®* erhélt man durch Minimieren des
x? aus Gleichung 4.21 mit der Transponierten A®:

Shest — (A'GyA) 'A'Gy - Y (4.22)

Die Fehler der Segment-Grofien ergeben sich aus der Korrelationsmatrix Cg und
sind untereinander korreliert, auch wenn Cy diagonal ist:

Cs = (A*GyA)™! (4.23)

In Abb. 4.4 sind die Segment Verteilungen fiir die drei vorwértigen Driftkammern
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Abbildung 4.4: Verteilung der Segmente in den FTDs

fiir Daten des Jahres 97 (run 21700) abgebildet. Zu dieser Zeit mufite fiir einige
der Zellen der F'TD2 und der F'TD3 die Hochspannung abgeschaltet werden. Diese
"toten Bereiche” sind hier deutlich zu sehen. Weiter kann man erkennen, daf} die
Anzahl der Segmente von innen nach auflen abnimmt. Dies ist einerseits eine Fol-
ge der Spurdichte, die bei kleinem Polarwinkel héher ist, zum zweiten werden im
Innenbereich auch mehr falsche Segmente (ghosts) rekonstruiert, da sich hier die

langen Zellen kreuzen und durch die gréflere Anzahl von hits mehr Mdoglichkeiten
fiir Fehlkombinationen entstehen.
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4.2 Bestimmung der korrekten Fehler fiir die Drift-
zeitmessung

Die Kovarianz Matrix Cys (siehe Gleichung 4.23) héngt im wesentlichen von der Ma-
trix G'y ab, auf deren Diagonalen die Fehler der Ortsbestimmung fiir die einzelnen
hits aus der gemessenen Driftzeit sind. Bisher wurden fiir diese Fehler eine empi-
rische Nédherung (siehe [16]) genommen. Fiir die Bestimmung wurden sehr friihe
Test-Daten aus dem Jahr 93 verwendet. Einige der Kammer-Parameter wie Hoch-
spannung und Vorverstirkung sind inzwischen geindert worden. Auflerdem sind
damals nur LTEs verwendet worden, die nahezu parallel zu den Drahtebenen ver-
liefen. Daher ist es nicht verwunderlich, daf} die Genauigkeit der Kovarianzmatrizen
fiir den in Kapitel 5 beschriebenen Vorwérts-Spurfit nicht ausreichte. Die Fehlerbe-
stimmung wurde wiederholt.

Anhand von Monte-Carlo-Simulationen werden mogliche Fehlerquellen fiir die Drift-
zeitbestimmung getestet. Anschlieend wird mit Daten des Jahres 97 eine neue Feh-
lerfunktion bestimmt, die dann auch in die Simulation iibernommen wird.

4.2.1 Monte Carlo Studien zur Driftzeitfehlerbestimmung

Fiir diese Studien wurden Ereignisse verwendet, die mit dem Generator DIPSI
(siehe Kapitel 6.1.2) generiert wurden. Die zugrundeliegende Reaktion ist yp —
J/, J/v — ptp. Die Schwerpunktsenergie W des yp-Systems liegt zwischen 10
und 30 GeV. In 1455 Ereignissen durchquerte ein Myon die F'T'Ds, und es konnten
Segmente rekonstruiert werden. Im weiteren werden nur hits betrachtet, die fiir die
Rekonstruktion eines Segments verwendet wurden. Dabei diirfen nicht mehr als 24
hits in der entsprechenden Kammer gewesen sein.

Als erstes wird die Differenz dist,.n, aus dem rekonstruierten Abstand d,.. der Spur
zur Drahtebene und dem wahren Abstand d,,,;, betrachtet:

diStyanr = drec — dwahr (424)
Ebenso werden die zugehérigen pull-quantities pull,qn, bestimmt:
Arec — d
puuwahr = —rec  _wahr (425)
Orec

Bei pull-quantities wird die Differenz aus fehlerbehafteten Grofien gebildet und durch
den entsprechenden Fehler geteilt [4]. Sind die Fehler gaufiverteilt, erhélt man eine
Normalverteilung mit o = 1. pull-quantities sind daher sehr gut geeignet, um zu
testen, ob die Fehler richtig bestimmt werden. Wie in Abb. 4.5 b) zu sehen, ist dies
fiir den hier betrachteten Fall mit einer Breite von o = 1.03 gut erfiillt.

Da alle Konstanten, wie Flugzeit tror und Drahtlaufzeit (siehe Abschnitt 4.1.1.3) in
Einheiten von 1 ns angegeben werden, ist es nicht moglich, den Mittelwert genauer
als £1ns - vpripr = 50 um einzustellen. Die Versetzung des Mittelwerts um 38 pm
(Abb. 4.5 a) liegt innerhalb dieser Auflésung.

Diese Gaufiverteilung wurde nun fiir verschiedene Intervalle der Driftzeit t, des
Winkels 6 der Spur durch die Kammer zur Drahtebene (siehe Abb. 4.1), des Lo-
rentzwinkels «;, des Radius und jede der 9 Lagen und 6 Dréhte erstellt. Die Breiten
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Abbildung 4.5: Differenz des generierten und rekonstruierten Abstands der hits zur Draht-
ebene.

o dieser Verteilungen sind in Abbildung 4.6 und 4.7 als schwarze Punkte eingezeich-
net. In Abb. 4.6 a) ist als durchgezogene Linie die Fehlerkurve eingezeichnet, die in
der Simulation zur Verschmierung der Driftzeiten verwendet wird. Sie wird von den
gemessenen Fehlern generell recht gut wiedergeben. Die Diskrepanz bei sehr kleinen
Driftzeiten 1a8t sich durch Randeffekte erkldren. Ist bei der Generation der Drift-
zeiten der Verschmierungs-Summand gréfler als der Abstand zum Draht, kommt es
zu negativen Driftzeiten, diese werden verworfen und die Verschmierung wird neu
gewiirfelt. Daher haben kleine Driftzeiten vorzugsweise einen kleinen Fehler.

Wie in Abschnitt 4.1.1.3 beschrieben, ben6tigt man fiir die Rekonstruktion der Drift-
strecke den Winkel 6 der Spur zur Drahtebene. Im ersten Schritt der Rekonstruktion
wird ein typischer Wert” fiir die entsprechende Zelle verwendet. Die hier verwende-
ten Ergebnisse sind zu einem spéteren Zeitpunkt der Rekonstruktion innerhalb der
Segmentfindung erstellt worden. Hier steht eine Segmentvorhersage zur Verfiigung,
und 6 kann durch die 2-dimensionale Projektion der Segment-Steigungen ermittelt
werden. Damit ist 6 allerdings fehlerbehaftet. Eine weitere Ndherung wird beim Lor-
entzwinkel gemacht: die Abfrage des Magnetfeldes ist sehr rechenzeitintensiv und
ist daher fiir jede Zelle, jeweils in der Zellmitte durchgefiihrt worden; diese Werte
sind tabelliert und werden in der Rekonstruktion verwendet.

Aufler bei der Zeitabhéngigkeit ist fiir dist,qn, keine grofleren Abhéngigkeit fiir die
o-Werte zu sehen (Abb. 4.6). In Abb. 4.7 sind die gleichen Verteilungen fiir die pull-
quantities pull,qn, abgebildet. Alle Punkte stimmen innerhalb von 10 % mit dem
Sollwert von 1 iiberein. Auffillig ist der Anstieg mit steigendem z (Abb. 4.7 e). Eine
mogliche Ursache liegt darin, daf} fiir die Flugzeit t7or der Teilchen vom Wechsel-
wirkungspunkt zur Kammer ein mittlerer konstanter Wert angenommen wird. Je
grofler die Kammer ist und je weiter sie vom Wechselwirkungspunkt entfernt ist,
desto grofler sind auch die hieraus resultierenden Fehler.

"Fiir jede Zelle ist ein solcher Wert tabellarisch hinterlegt. Zur Berechnung des Wertes wird
angenommen, dafl die Spuren in gerader Linie direkt vom Vertex kommen
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Abbildung 4.6: Sigma der Differenzen zwischen generierten und rekonstruiertem Ab-
stands der hits zur Drahtebene (schwarze Punkte) und zwischen rekonstruierten hits und
rekonstruiertem Segment.

46



Kapitel 4: Die Spur-Rekonstruktion

4.2 Fehler der Driftzeitmessung

=~ 115 =~ 1.15
a @ pull, O pul, 9 |2 i b)
S 1.1 ﬁ} o 1.1
1.05 - ¢#¢$+ 1.05 $$ ii{}
EDCAE25so s #
i 2 +_ - 3
0.95 |- 0.95
0‘9 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 049 1 I 1 1 1 I 1
0 100 200 0 20
t [nsecl] ¥ [Grad]
~ 1.15 ~ 1.15
H - c) |2 - d)
w11 - o T 11 _¢_
1.05 — -+ < 1.05 B
TR i*ﬁi : ==
1 . 1 ——
S ias
0.95 0.95 |-
Q'9 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII O(9 IIIIIIIIIIIIIIIIII
-10 -5 5 10 20 40 60 80 100
o, [Grad] Radius [cml
~ 1.15 ~ 1.15
2 - 2 - )
T 1 ¢E 11 L
1.05 b ‘<J|>‘ i—t¢ 1.05 FO— —0
B i r + :@::$::$_—_¢:+
IS al |
0.95 5¢: + 0.95 |-
LU VWU VWUV W -
Q'9 O(9 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I
FTD1 FTD2 FTD3 5 4 6
Drahtnummer

Abbildung 4.7: Pull-Quantities zu Abb. 4.6
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Der Vergleich der rekonstruierten Gréflen mit den wahren ist natiirlich nur in Monte-
Carlo-Ereignissen moglich.

Um die Segmente an realen Daten genauer zu untersuchen, wird der Abstand des
rekonstruierten hits zum Segment d,., betrachtet:

istyeg = dree — dyeg (4.26)

Die entsprechenden Verteilungen zu den Daten von 1997 sind in Abb. 4.6 als of-
fene Kreise dargestellt. Sie liegen konstant niedriger, da wiahrend des Segmentfits
das Segment von der wahren Spur weg in Richtung der rekonstruierten hits gezogen
wird.

Bei der Bildung der pull-quantities mufl nun auch der Fehler des Segmentes beriick-

sichtigt werden, der quadratisch subtrahiert wird [4].
(irec - (iseg
02 _ o2

rec seg

In Abb. 4.7 liegen alle Werte nahe bei bei den Melpunkten aus dem Vergleich mit
den wahren generierten Spuren. Durch die Bildung des Segments werden also keine
zusitzlichen Fehler eingebaut.

pullsey = (4.27)

4.2.2 Bestimmung einer neuen Driftzeitfehlerfunktion

Im weiteren werden Daten des Jahres 97 verwendet, die von dem elastischen forward-
myon-trigger (siehe Abschnitt 6.1) selektiert wurden. Zusétzlich wurde verlangt, daf
ein Myon in dem Vorwértsmyonspektrometer FMUON rekonstruiert werden konnte.
1017 Ereignisse hinterlieen Segmente in den planaren Driftkammern.
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Abbildung 4.8: Differenz zwischen Segment und rekonstruiertem Abstand des hits zur
Drahtebene fiir reale Daten (alte Driftzeitfehlerfunktion).

In Abb. 4.8 sind dazu die Verteilungen der Differenz zwischen rekonstruiertem Seg-
ment und zugehdrigem hit dist,., und die dazugehorige pull-quantity pull,., abge-
bildet. Das Segment liegt im Mittel 230 ym von den rekonstruierten hits entfernt.

48



Kapitel 4: Die Spur-Rekonstruktion 4.2 Fehler der Driftzeitmessung

Entsprechend ist auch das Sigma der pull-quantity mit o = 1.3 grofer als 1.

Ein weiteres Vergleichskriterium ist das x? des Segmentfits, das wie in Gleichung
4.22 berechnet wird, wobei fiir S%* das gefundene Segment eingesetzt wird. An-
schlieflend wird es durch die Anzahl der Freiheitsgrade geteilt.

Das x? hiingt von der Anzahl der Hits ab, die sich in der Nihe des Segments be-
finden, da bei vielen hits die Moglichkeit besteht, dafl hits falsch eingebaut werden
oder aufgrund von mehreren hits pro Draht schlechter vermessen werden. Daher ist
in Abb. 4.9 das mittlere x? pro Freiheitsgrad der Segmente gegen die Anzahl der hits
in der Segmentumgebung aufgetragen. Mit Segmentumgebung sind die drei Zellen
gemeint, die das Segment in den 3 Lagen durchquert hat und jeweils ihre beiden
Nachbarzellen, also insgesamt 9 Zellen.

Monte Carlo alte Simualtion
Daten alte Fehlerfunktion

Daten neue Fehlerfunktion _+_
Monte Carlo neue Simulation —4—_*__+_

oO>» e

mittleres x* s,

f’
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Anzahl hits in Segmentumgebung
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Abbildung 4.9: Mittleres x? pro Freiheitsgrad der Segmente fiir reale Daten und Monte-
Carlo-Ereignisse.Die Anzahl der hits in Monte-Carlo-Ereignissen enthéilt nicht den vollen
Untergrund und ist daher beschrinkt.

Die schwarzen Dreiecke geben das x? der Segmente der gemessenen Ereignisse als
Funktion der Anzahl der hits an. Man sieht, daf} die x?/Freiheitsgrad-Werte wesent-
licher gréfler als 1 sind. Dagegen liefern Monte-Carlo-Ereignisse x?2/Freiheitsgrad-
Werte im erwarteten Bereich (schwarze Kreise). Einen solchen Unterschied kann
man erwarten, wenn die Driftzeitfehler fiir reale Daten unzureichend bestimmt sind,
wiahrend bei der Monte-Carlo-Simulation die Fehlerfunktion wie bekannt verwendet
wurde.

Die Frage nach den Ursachen fiihrte zu neuen Uberlegungen bei der Bestimmung
der Driftzeitfehler. Die Driftzeit wird in drei Abschnitte unterteilt, die im wesent-
lichen den drei Bereichen aus Abschnitt 4.1.1.3 entsprechen: Bereich I: ¢t > 65 nsec
, Bereich II: 15 < ¢ < 65 und Bereich III: ¢ < 15. Da fiir jeden Bereich eine eigene
ODB existiert, ist es gerechtfertigt auch fiir jeden Bereich eine eigene Fehlerfunktion
zu erstellen.

Der Fehler der Driftzeit wird aus dists,, bestimmt, indem in Bereich I und II ein
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Polynom 2. Ordnung an die Verteilung o(dist,.,) gefittet und in Bereich III eine
Konstante angesetzt wird (Abb. 4.10 a). Um Randeffekte auszugleichen, wurde die
Konstante des Bereich I1I etwas hoher gesetzt. Man erhilt folgende Funktionen:

t<15ns: f(t) =0.3
15ns <t <65ns: f(t) =0406—1.4-1072-t—3-107°-¢
65ns <t: f(t) =0.26—15-1072-¢t+6.5-107° ¢ (4.28)

Wie aus Abb. 4.10 b) zu sehen, sind die Distanzen dist,., fiir die Dréhte 1 und
6 in Daten gegeniiber den Monte-Carlo-Ereignissen iiberhcht. Das liegt daran, dafl
das E-Feld am Rand der Zelle verformt ist. Um dies auszugleichen, wurde fiir die
Randdréhte ein Korrekturfaktor C'(wire) eingefiihrt:

wire=1,6 :C(wire) =1.3
wire =2,3,4,5 : C(wire) =1. (4.29)

Die neue Fehlerfunktion lautet damit:
errori(t,wire) = f(t) - C(wire) (4.30)

Anschlieflend wurden die Segmente mit der neuen Fehlerfunktion neu rekonstruiert.
In Daten ist zusitzlich eine Abhingigkeit von der Pulshéhe® zusehen. Um darauf
zu korrigieren, wurde ein Polynom 2. Ordnung an die Verteilung o(distseq)/0mean in
Abhéngigkeit von der Pulshohe p gefittet (Abb. 4.10 c). Die Verteilung wurde auf
das mittlere ¢ normiert, um keine doppelte Fehlerkorrektur durchzufithren. Man
erhélt:

g(p) =1.22-6.6-10 *p+3.1-10 °p? (4.31)
Als endgiiltige Fehlerfunktion resultiert daraus:
errors(t, wire,p) = f(t) - C(wire) - g(p) (4.32)

Die pull-quantity-Verteilung pulls., aus Segmenten, die mit der neuen Fehlerfunktion
errors rekonstruiert wurden, haben nun eine passende Breite von o = 0.97 (Abb.
4.10 d). Auch das mittlere x? der Segmente ist nun deutlich niher am Sollwert (Abb
4.9).

4.2.3 Simulation von Monte-Carlo-Ereignissen mit der
neuen Driftzeitfehlerfunktion

Als letzter Schritt mufl die neue Fehlerfunktion in die Monte-Carlo-Simulation und
natiirlich auch in ihre Rekonstruktion iibernommen werden. Hier wird die Funkti-
on errory(t, wire) aus Gleichung 4.30 verwendet, da fiir die Monte-Carlo-Ereignisse
keine Pulshéhen generiert werden (siehe Abschnitt: 4.1.1.4). In Abb. 4.12 werden die
Absténde der rekonstruierten hits zu den Segmenten fiir Daten mit Monte-Carlo-
Ereignissen verglichen. Sie stimmen im grofien und ganzen gut {iberein. Auch die
Breite der pull quantity-Verteilung liegt mit o = 0.95 nahe bei 1 (Abb. 4.11).

8Die Pulshéhe wird mittels des DOS-Verfahren rekonstruiert, siehe Abschnitt 4.1.1.2
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Abbildung 4.10: Verteilungen zur Bestimmung der neuen Fehlerfunktion
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Abbildung 4.11: Differenz Segment und rekonstruierter Abstand des hits zur Drahtebene
fiir Monte-Carlo-Ereignisse, die mit der neuen Fehlerfunktion simuliert und rekonstruiert
wurden
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4.3 Effizienz der planaren Driftkammern Kapitel 4: Die Spur-Rekonstruktion

Zuletzt wird noch das x* der Segmente iiberpriift (offene Kreise in Abb. 4.9). Es
stimmt nun besser mit den mit der neuen Fehlerroutine rekonstruierten Daten (of-
fene Dreiecke) iiberein. Auf dieser Grundlage der Ubereinstimmung zwischen Daten
und Monte-Carlo-Ereignissen werden der Vorwérts-Spurfit ( Kapitel 5) und die phy-
sikalischen Analyse (Kapitel 6) durchgefiihrt.

4.3 Effizienz der planaren Driftkammern

Um die Qualitdat der Kammern zu iiberpriifen, wurden zwei Verfahren zur Effizienz-
bestimmung entwickelt. Das erste basiert auf Informationen der CTD. Damit kann
die reale Effizienz von Spuren gut wiedergegeben werden. Es wird auch benutzt,
um die optimale Einstellung der Kammerparameter zu untersuchen. Nachteil ist,
daf} aufgrund von Qualitétsschnitten wegen der CTD Geometrie nicht der gesam-
te Winkelbereich der F'TDs abgedeckt werden kann. Daher wurde noch ein zweites
Verfahren entwickelt, das unabhéingig von anderen Komponenten die Effizenz in den
FTDs bestimmt. Allerdings wird hier die Effizienz wegen Fehlkombination von Seg-
menten in der Regel zu niedrig berechnet.

Wenn nicht anders erwéhnt, sind alle Histogramme in diesem Abschnitt mit Daten
des Jahres 97 (run 27100) erstellt worden, die mit dem Neutral-current-Trigger se-
lektiert wurden. Im wesentlichen wird bei diesem Trigger verlangt, dafl das gestreute
Elektron identifiziert werden kann.

4.3.1 Prinzip der Effizienzbestimmung mit der CTD

Die CTD-Spuren werden wihrend der Rekonstruktion unter Beriicksichtigung der
Wechselwirkung der Teilchen mit Materie bis in das Kalorimeter extrapoliert. Dort
werden die Spurparameter abgespeichert und stehen fiir weitere Anwendungen zur
Verfiigung.

Zur Effizienzbestimmung werden sie von dort linear zuriick in die F'T'Ds extrapoliert.
Es werden nur CTD-Spuren verwendet, die bestimmten Qualitdtskriterien entspre-
chen:

e Der Impuls der CTD-Spur am Vertex ist p > 0.7 GeV.
e Die CTD-Spur hat mindestens Superlage 1 und 2 durchquert.

e Die Energie im Kalorimeter, die der CTD-Spur zugeordnet wird, ist Egy > 1
GeV.

e Die CTD-Spur muf einen aktiven Bereich der F'TDs durchqueren, dh. Berei-
che toter Zellen werden herausgeschnitten. Vom Auflenrand wird ebenfalls ein
Streifen von 2.5 cm weggeschnitten, um Ineffizienzen zu vermeiden.

Fiir die Zuordnung der Kalorimeterenergie E¢,; wird die CTD-Spur linear verlédngert.
Anschlielend wird die Summe aus der Energie der Zellen gebildet, die im elektro-
magnetischen Kalorimeter innerhalb eines Radius von 20 cm um die CTD-Spur
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Abbildung 4.12: Differenz Segment und rekonstruierter Abstand des hits zur Drahtebene
fiir reale Daten und Monte-Carlo-Ereignisse, berechnet mit neuer Driftzeitfehlerfunktion.
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liegen, und im hadronischen innerhalb eines Radius von 25 cm. Dieser Schnitt auf
die Kalorimeterenergie stellt sicher, dal die CTD-Spur nicht durch Vielfachstreuung
an der Endplatte der CTD abgelenkt wird, und die FTDs in der erwarteten Weise
durchquert. Die Extrapolation der Spuren, die akzeptiert werden, sind in Abb. 4.13
abgebildet. Die toten Bereiche und der im Vergleich mit den Verteilungen der Seg-
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—-100
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Abbildung 4.13: Verteilung der extrapolierten CTD-Spuren in den FTDs

mente (Abb. 4.4) groflere Abstand zum Strahlrohr sind deutlich zu sehen.

In Abb. 4.14 ist in a) der Abstand der extrapolierten CTD-Spuren zu den Segmenten
zu sehen, berechnet am mittleren z der Kammer und in b) der Abstand der Seg-
mentsteigungen® . Man sieht, daf die lineare Riickextrapolation eine gute Niherung
ist. Im Mittel liegen die Absténde zwischen 1 und 2 cm. Die Segmente der FTD3
liegen im Mittel weiter entfernt als die der FT'D1. Das heifit, dafl der Fehler, der
bei der Extrapolation zum Kalorimeter gemacht wird, grofier ist als der Fehler der
linearen Riickextrapolation.

Zur Bestimmung der Effizienzen wird nun der Quotient aus der Anzahl aller CTD-
Spuren (Nerp) und der Anzahl der CTD-Spuren, zu denen ein Segment gefunden

Der Abstand der Segmentsteigungen berechnet sich  folgendermafen:d =
\/(dz/dz(Segment) — dz/dz(CTD))? + (dy/dz(Segment) — dy/dz(CTD))?
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wird, (Nerp+sea) definiert:

N,
. — Norpisea (4.33)
Nerp

Als gefunden gilt ein Segment, wenn der Abstand zur CTD-Spur < 2.5 cm ist. Dieser
Abstand ist aus Abb. 4.14 bestimmt worden. Zudem wird noch verlangt, daf die Dif-
ferenz des Tangens der Steigungen von extrapolierter Spur und Segment < 0.8 rad
ist. In Abb. 4.15 ist die Effizienz gegen den Polarwinkel § der Spur abgebildet.
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Abbildung 4.14: Abstand des Segments zur extrapolierten Spur. Die gestrichelte Linie
markiert die Kriterien, nach denen ein Segment als gefunden gilt.

Bei allen drei Kammern liegt die Effizienz bei ungefihr 80%, und ist weitgehend
unabhéngig von #. Unterhalb von 14 ist keine Effizienzmessung moglich, da keine
CTD-Spuren vorhanden sind.

Aus den Einzeleffizienzen der drei Kammern kann die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auffinden von 1, 2 oder 3 Segmenten pro CTD-Spur berechnet werden, da die einzel-
nen Kammern voneinander unabhéngig sind. Dazu werden nur solche CTD-Spuren
betrachtet, die alle drei F'T'Ds in einem aktiven Bereich durchqueren. Die schwarzen
Punkte in Abb. 4.16 geben die Anzahl der gefundenen Segmente pro CTD-Spur an.
Die Einzeleffizienzen fiir die Kammern wurden, wie oben beschrieben, bestimmt. Die
Mittelwerte sind in Tabelle 4.2 angegeben. Berechnung 1 verwendet alle selektierten
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Abbildung 4.15: Effizienz der Segmentfindung in den FTDs gegen den Polarwinkel 6

CTD-Spuren, Berechnung 2 geht davon aus, dal 90 % der Spuren ohne Segmente
fakes sind.

FTD1 FTD?2 FTD3
Berechnung 1 | 75 +2 % 77+2% 70+ 2%
Berechnung 2 | 78 +2 % 81 +2% 73+ 2%

Tabelle 4.2: Effizienzen der FTD s in dem Winkelbereich in dem alle drei Kammern aktiv
sind.

Die Wahrscheinlichkeit w(n), n Segmente zu finden, 148t sich mithilfe der Effizienzen
folgendermaflen berechnen:

w(0) = Nog-(1—e1)-(1—e9)-(1—e3)

w(l) = N0'81'(1—62)'(1—63)

+ eg3-(1—e1)-(1—e3)
+ e3-(1—e9)-(1—e3)
w(2) = Np-e1-69-(1—e3)
+ e1-e3-(1—g9)
+ e9-e3-(1—e1)
w(0) = No-e1-e2-€3 (4.34)

wobei Ny die Gesamtanzahl aller CTD-Spuren im entsprechenden Bereich ist, und
€, 1 = 1,3 die Einzeleffizienzen der drei FTDs.

Sie sind als durchgezogene bzw. gestrichelte Linie in Abb. 4.16 eingezeichnet (Berech-
nung 1, bzw. 2). Es fillt auf, daf§ viel mehr Spuren ohne Segmente gemessen werden
als berechnet werden. Dies legt die Annahme nahe, dafl es trotz Qualitédtschnitten
immer noch CTD-Spuren gibt, die nicht dort verlaufen, wo sie vorhergesagt werden,
sogenannte fakes. Man sucht also an der falschen Stelle nach Segmenten.

Die gestrichelte Linie aus Abb.4.16 (Berechnung 2) stimmt besser mit der Messung
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Abbildung 4.16: Anzahl der gefundenen Segmente pro CTD-Spur

iiberein als die durchgezogenen Linie (Berechnung 1). Insbesondere werden damit
mehr CTD-Spuren mit 3 Segmenten als mit 2 Segmenten vorhergesagt. Es kann also
davon ausgegangen werden, daf3 die Effizienz der Kammern mit der Normierung auf
CTD-Spuren (Berechnung 1) um mindestens 3% unterschéitzt wird.

4.3.2 Effizienzmessung unabhingig von anderen Komponen-
ten

Die zweite Methode der Effizenzbestimmung basiert ausschlieffilich auf Segmentin-
formationen. Dazu wird jedes Segment linear in die beiden anderen Kammern extra-
poliert. Findet sich in der zweiten Kammer ein passendes Segment, wird das erste
Segment in die dritte Kammer extrapoliert, dort wird dann ebenfalls nach einem
Segment gesucht.

In Abb. 4.17 ist ein Beispiel zu sehen: Segment 1 wird in die FTD2 extrapoliert.
Dort wird Segment 2 als passend gefunden. Dadurch ist ein Paar gegeben. Weite-
re Paare wiren Segment 1 und 3, 2 und 3, 4 und 5. Als passend ist ein Segment
definiert wenn der Abstand des Segments zum extrapolierten Segment kleiner als
2 cm ist und die Differenz der Steigungen kleiner als 0.1 rad. In Abb. 4.18 sind die
Verteilungen fiir das Segment mit dem minimalen Abstand dargestellt. In a) und c)
handelt es sich um benachbarte Kammern, also FTD1 und FTD?2 oder FTD2 und
FTD3; in b) und d) sind die Kammern nicht benachbart, also FTD1 und FTD3.
Die Verteilungen der Abstédnde ist fiir nicht benachbarte Kammern wie zu erwarten
etwas breiter, wihrend die Steigungsdifferenzen sehr dhnlich sind. Die Akzeptanz-
kriterien sind als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Von jedem Segment-Paar wird das erste Segment in die dritte Kammer extrapoliert.

o7



4.4 Rekonstruktionserweiterung Kapitel 4: Die Spur-Rekonstruktion

L o---—7 <_<>/—<

/ ’

3 FTD1 CTD
FTD2

FTD3

Abbildung 4.17: Methode der Effizienbestimmung auf Segmentbasis

Dort wird wieder nach einem Segment gesucht. Die Akzeptanzkriterien sind die glei-
chen wie fiir die Paar-Bildung. Die entsprechenden Verteilungen sind in Abb. 4.19
zu sehen. Im Vergleich zu Abb. 4.18 ist eine deutlich Untergrund-Unterdriickung zu
sehen.

Die Effizienz der dritten Kammer ist dann definiert als der Quotient aus der Anzahl
aller Paare, zu denen auch in der dritten Kammer ein Segment gefunden wurde (V)
mit der Anzahl aller Paare (N,):

N.
ESeg = Fz (435)

Fiir alle drei Kammern sind die Effizienzen in Abb. 4.20 gegen den Polarwinkel 6
angegeben. Die Effizienzen sind relativ konstant gegen #, werden aber gegeniiber
der CTD-Methode vor allem fiir F'TD2 und FTD3 systematisch unterschiitzt. Die
Erkldrungen dafiir liegen in dem Problem, die Anzahl N, bei hohen Segmentdichten
zu bestimmen. Es ist davon auszugehen, dafi es wegen der ” ghosts” (siehe Kapitel
4.1.3) viele Zufallspaare gibt und deren Haufigkeit von FTD1 iiber FTD2 bis FTD3
zunimmt.

4.4 Erweiterung der Rekonstruktion mit Hilfe der
CTD

4.4.1 Reduzierte-Rekonstruktion

Bei der sogenannten ” standalone-Rekonstruktion” der Segmente, die in Abschnitt
4.1 beschrieben wird, werden wéihrend der Segment-Rekonstruktion die Kombination
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Abbildung 4.18: Abstand der Segmente in Kammer 1 und 2. In a) ist der Abstand der
Segmente abgebildet, falls die Kammern benachbart sind, in b) falls es sich um FTD1 und
FTD3 handelt

aller LTEs einer Lage mit allen LTEs der anderen beiden Lagen betrachtet. Mit n; =
Anzahl der LTEs in der Lage i, i=1,3, ist die Anzahl der méglichen Kombinationen
N:

N:nl-n2+n1-n3+n2-n3 (436)

Die Zeit, die fiir diese Rekonstruktion benétigt wird, steigt also mit der Anzahl der
Segmente quadratisch an. Durch das Aufschauern der Teilchen in den Materialien
nimmt aulerdem die Zahl der Segmente pro Kammer zu, so daf} fiir die Rekon-
struktion der FTD3 wesentlich mehr Zeit benotigt wird, als fiir die der FTD1 (siehe
Tabelle 4.3).

Auf Grund dieser hohen Rechenzeiten konnten daher in den Jahren bis 99 wihrend
der allgemeinen Rekonstruktion der Ereignisse nur die Segmente der F'T'D1 standalo-
ne rekonstruiert werden. Daher wurde eine ” Reduzierte Rekonstruktion” entwickelt,
die wenigstens einen Teil der Segmente in FTD2 und FTD3 rekonstruiert. Seit 1999
ist die Rechenkapazitit der zur Verfiigung stehenden Computer so gestiegen, dafl
nun alle 3 Kammern standalone rekonstruiert werden kénnen.

Fiir die Reduzierte Rekonstruktion werden CTD-Spuren, wie in Abschnitt 4.3 be-
schrieben, in die FTD2 und FTD3 extrapoliert. Die getroffenen Zellen werden mar-
kiert, ebenso die beiden Nachbarzellen. Fiir die LTE -Rekonstruktion werden nun
nur hits aus markierten Zellen verwendet. Wie aus Abb. 4.21 zu sehen ist, verringert
sich dadurch die Anzahl der hits und LTEs um einen Faktor ~ 10.
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Abbildung 4.19: Abstand der Segmente in Kammer 1 und 3. In a) ist der Abstand der
Segmente abgebildet, falls die Kammern benachbart sind, in b) falls es sich um FTD1 und
FTD3 handelt

Anschliefend werden fiir die Segmentrekonstruktion nur LTEs kombiniert, die aus
Zellen stammen, die von der gleichen CTD-Spur getroffen wurden. Dies soll anhand
der Abb. 4.22 erldutert werden. In diesem Beispiel haben zwei CTD-Spuren die
Kammer durchquert. Pro Lage wurde jeweils ein LTE in der Nihe der Spur ge-
funden. Mit der standalone-Rekonstruktion miifiten folgende LTE -Paarungen auf
mogliche Segmente getestet werden: (U1,V1), (U1,V2), (U1,W1), (U1,W2), (U2,V1),
(U2,V2), (U2,W1), (U2,W2), (V1,W1), (VI,W2), (V2,W1) und (V2,W2). Zusitz-
lich gidbe es wahrscheinlich noch LTEs die nicht in der Néhe einer CTD-Spur liegen.
Mit der Reduzierten Rekonstruktion sind es nur noch 6 Paare: (U1,V1), (UL,W1),
(V1,W1), (U2,V2), (U2,W2) und (V2,W2). Je mehr LTEs rekonstruiert werden, de-
sto grofler ist die Einsparung durch die Vorauswahl mittels CTD-Spur.
CTD-Spuren haben den Nachteil, dafl sie nur bis zu einem Winkel von ca 14° zur
Verfiigung stehen. Um auch den Innenbereich abzudecken, wurden zusétzlich alle
FTD1 Segmente, die nicht in der N#he einer CTD-Spur liegen (d.h. deren Abstand
zu einer CTD-Spur grofier als 5 cm ist) linear in die FTD2 und FTD3 extrapoliert
und dort genau wie die Extrapolation der CTD-Spuren behandelt. Auch hierfiir sind
die Anzahlen der hits und LTEs in Abb. 4.21 eingezeichnet.

In Abb 4.23 ist die Anzahl der Segmente gegen den Polarwinkel @ fiir alle drei Kam-
mern aufgetragen. Die Anzahl der Segmente ist bei der Reduzierten Rekonstruktion
um etwa die Hilfte gegeniiber der standalone-Rekonstruktion vermindert. Durch die
Reduzierte Rekonstruktion wird die Rekonstruktionszeit jedoch drastisch verringert.
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Abbildung 4.20: Effizienz der FTDs gegen den Polarwinkel #. Die Effizienzbestimmung
basiert nur auf FTD-Information

In Tabelle 4.3 sind die benotigten Zeiten pro Ereignis fiir die standalone und die Re-
duzierte Rekonstruktion fiir alle drei FT'Dszusammen aufgelistet.

Bei der Reduzierten Rekonstruktion hat man zwar einen betrichtlich Zeitgewinn,
muf} aber dafiir einen Verlust an Information hinnehmen. Es ist aber dennoch ein
deutlicher Fortschritt erreicht worden, da die beiden dufleren FTDs ohne die Re-
duzierte Rekonstruktion in der allgemeinen Rekonstruktion iiberhaupt nicht rekon-
struiert worden wiren. Auflerdem gibt es viele Anwendungen bei denen Segmente
nur in Verbindung mit CTD-Spuren verwendet werden. Hier gibt es keinen Informa-
tionsverlust, da alle relevanten Segmente vorhanden sind. Um dies sicherzustellen,
wurden die Effizienzen der FTDs einmal fiir die Reduzierte und einmal fiir die
standalone-Rekonstruktion bestimmt. Die Werte sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Sie
sind beinahe identisch fiir die beiden Rekonstruktions-Methoden.

4.4.2 Segmentfindung mit 2 Lagen

In Abb 4.4 ist zu sehen, dafl es 1997 insbesondere fiir die FTD2 grofle tote Bereiche
gab. Um diese auszufiillen wurde die 2-Lagen-Rekonstruktion entwickelt.

Der Mechanismus der 2-Lagen-Rekonstruktion baut auf die Reduzierte Rekonstruk-
tion auf und kann nicht ohne sie durchgefiihrt werden. Wenn die standalone-Rekon-
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. Reduzierte
standalone-Rekonstruktion Rekonstruktion
FTD1 | FTD2 | FTD3 | FTD1-3 FTD1-3
Gesamte
Rekonstruktion 0.33 0.39 0.63 1.4 0.63
standalone
Segmentfindung 0.25 0.31 0.52 1.2 0.24
Segmentfindung i ] i ] 0.96
nahe Spur

Tabelle 4.3: Benotigte Rechenzeit fiir verschiedene Rekonstruktions Methoden. Die Anga-
ben sind in sec und gelten fiir ein Ereignis. Fiir die Messungen wurden SGI IRIX Systeme
mit 28 RS4400 150MHz bzw 16 200 MHz Prozessoren verwendet [22].

FTD1 FTD2 FTD3
standalone-Rekonstruktion | 803 % 773 % 76+3 %
Reduzierte Rekonstruktion 9+3% HE3%

Tabelle 4.4: Effizienzen der FTDs fiir verschiedene Rekonstruktions-Methoden

struktion eingeschaltet ist, miissen zusétzlich auch grofie Teile der Reduzierten Re-
konstruktion aufgerufen werden.

Die CTD-Spuren und die FTD1 Segmente werden wieder linear in FTD2 und FTD3
extrapoliert. Dabei wird fiir jede extrapolierte Spur fiir jede Lage festgehalten, ob
sie in dieser Lage einen als tot markierten Bereich durchquert hat.

Wiéhrend der Segmentfindung werden wieder alle LTEs, die zu einer extrapolierten
Spur gehoren, kombiniert. Hat man jetzt z.B. ein LTE-Paar aus den Lagen U und V,
und weif}; dafl die dazugehorende extrapolierte Spur in Lage W einen toten Bereich
durchquert, wird ein Segmentfit aus den hits dieser beiden LTEs durchgefiihrt. Im
Unterschied zu den Segmenten aus 3 Lagen gibt es folgende Qualitétskriterien:

e Die geforderte Mindestanzahl der hits wird von 10 auf 8 gesenkt.
e Kein LTFE darf in einem 3-Lagen-Segment verwendet worden sein.

Bei Segmenten die sehr viele hits gemeinsam haben, fillt die Entscheidung, wel-
che gespeichert werden und welche verworfen werden, schwerer als bei den 3-Lagen-
Segmenten. Es kommt hiufig vor, daf in einer der beiden Lagen zwei LTEs gefunden
wurden, die aus gleich vielen hits bestehen. In solchen Fillen werden beide Kom-
binationen mit dem LTE der anderen Lage akzeptiert und gespeichert. Aus diesem
Grunde werden bei der 2-Lagen-Rekonstruktion in der Regel mehr Segmente gefun-
den als bei der 3-Lagen-Rekonstruktion.

Um die 2-Lagen-Rekonstruktion zu testen, wurde in der Lage V der FT'D3 ein kiinst-
liches Loch in den Zellen -10 bis -20 erzeugt, indem alle hits aus diesem Bereich
nicht fiir die Rekonstruktion verwendet werden. Die Segmente werden dort mit der
2-Lagen Rekonstruktion gesucht. Fiir die gleichen Ereignisse werden die Segmente
ohne kiinstliches Loch mit der 3-Lagen-Rekonstruktion gesucht.
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Abbildung 4.21: Anzahl hits und LTEs bei verschiedenen Rekonstruktions-Methoden

In Abb. 4.24 sind die Segment-Verteilungen fiir die 3-Lagen-Rekonstruktion ohne
Loch (Abb. 4.24 a) und die 2-Lagen-Rekonstruktion mit Loch (Abb. 4.24 b) gezeigt.
Der graue Streifen gibt den Bereich an, der kiinstlich tot gesetzt wurde. An Segment-
Dichte und -Verteilung ist in dieser 2-dimensionalen Verteilung kein Unterschied zu
sehen. Im Mittel sind aber innerhalb des ”Lochs” mit der 3-Lagen Rekonstruktion
7.7 Segmente pro Ereignis'’gefunden worden und mit der 2-Lagen Rekonstruktion
9.7 (siehe Tabelle 4.5).

In Abb. 4.25 a) ist der Abstand der CTD-Spur zum Segment abgebildet, wobei bei
mehreren Segmenten der minimale Abstand genommen wird. Fiir dieses Segment
ist auch die Differenz des Tangens der Steigungen bestimmt worden (Abb. 4.25 b).
Die Verteilungen fiir die 2- und 3-Lagen-Rekonstruktion sind sich sehr dhnlich. Die
Mittelwerte sind in Tabelle 4.5 angegeben.

Zuletzt ist noch eine Effizienbestimmung wie in Abschnitt 4.3 durchgefiihrt worden.
Fiir beide Rekonstruktionen stimmt die Effizienz innerhalb der Fehler {iberein (siehe
Tabelle 4.5).

Es kann also gesagt werden, dafl mit der 2-Lagen-Rekonstruktion erfolgreich Seg-
mente in solchen Kammerbereichen gefunden werden, in denen eine Lage ausgefallen

10Es sind nur solche Ereignisse ausgewertet worden, die mindestens eine passende CTD-Spur im
Vorwiértsbereich haben.
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4.4 Rekonstruktionserweiterung Kapitel 4: Die Spur-Rekonstruktion

Abbildung 4.22: Reduzierte Rekonstruktion

Rekonstruktion | Segmente/Ereignis Abstand Steigungsdifferenz  Effizienz
2 Lagen 9.74+0.2 1.54 cm 105 mrad 1+2%
3 Lagen 7.7£0.2 1.55 cm 106 mrad 69+2 %

Tabelle 4.5: Vergleich 2- und 3-Lagen-Rekonstruktion in Mittelwerten

ist. Es ist aber sinnvoll nur dort zu rekonstruieren, wo eine Spur vorhergesagt wird,
d.h. wenn Spurteile von anderen Komponeneten da sind.
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Abbildung 4.23: Anzahl der Segmente bei verschiedenen Rekonstruktions-Methoden
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Abbildung 4.24: Rekonstruktion mit 2 und 3 Lagen in FTD3
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Abbildung 4.25: Qualitéitsvergleich 2 und 3 Lagen Rekonstruktion
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Kapitel 5

Der Vorwarts Spurfit mit dem
Kalman-Filter

Fiir eine physikalische Analyse benétigt man die Eigenschaften der Teilchen am
Wechselwirkungspunkt, insbesondere Impuls, Masse und Ladung. Die Rekonstruk-
tion dieser Eigenschaften wird in mehreren Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt
findet eine sogenannte Mustererkennung statt. Dabei versucht jede Komponente fiir
sich die Signale zu ordnen und zu kleinen Spurstiicken zusammenzufassen. Fiir die
FTDs ist dies in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben.

Im zweiten Schritt miissen nun die Spurstiicke der einzelnen Komponenten zu einer
zusammenhéngenden Spurbeschreibung durch den ganzen Detektor zusammenge-
fafit werden. Damit beschéftigt sich das hier beschrieben Softwarepaket. Sein Ziel
ist es, die Vorwarts-Myonkammern, die F7TDs und - wenn vorhanden - auch die
CTD Informationen, zu verbinden und aus der Gesamtinformation den Impuls der
Teilchen am Wechselwirkungspunkt zu rekonstruieren.

Es wurde ein Vorwirts-Spurfit entwickelt, um Myonen aus dem J/1-Zerfall im De-
tektor zu rekonstruieren. Es wurde aber bei der Entwicklung darauf geachtet, ihn
moglichst allgemein zu halten, um ihn auch fiir andere Anwendungen verwenden zu
konnen. Erldutert und untersucht wird er jedoch nur anhand der Myonen. Fiir die
Entwicklung wurden die gleichen Monte-Carlo-Ereignisse verwendet, wie in Kapitel
4.2; d.h. 1455 Ereignisse der Reaktion ep — eJ/¥p,J/¢p — ptp~ die mit dem
Generator DIPSI erzeugt wurden fiir Schwerpunktenergien W zwischen 10 und 30
GeV. Auch die untersuchten Daten entsprechen denen aus Kapitel 4.2, dh. 1017
Ereignisse, selektiert mit dem elastischen Vorwirts-Myon-Trigger.

5.1 Spurmodell und Extrapolation von Spuren

Bei den Myonen handelt es sich um geladene Spuren, die am Wechselwirkungspunkt
entstehen. Der letzte vermessene Punkt liegt in den Vorwérts-Myonkammern. Das
heifit, die Myonen durchqueren auf ihrem Weg ein sich stdndig dnderndes Magnetfeld
und viel Materie. Es ist daher wichtig, wahrend des Fits, der in den Abschnitt 5.2
beschrieben wird, das Magnetfeld und die Wechselwirkung mit Materie zu beachten.
Aufler von der Lorentzkraft wird die Bewegung der geladenen Myonen im ZEUS-
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5.1 Spurmodell und Extrapolation von Spuren Kapitel 5: Der Vorwirts-Spurfit

Detektor von der Vielfachstreuung bestimmt. Jede Teilchenspur ist charakterisiert
durch 5 unabhéingige Parameter als Funktion eines 6. Parameters. W#hlt man als 6.
Parameter die Pfadlénge s, so 148t sich die Trajektorie in Abh#ngigkeit von dieser
Pfadléinge wie folgt beschreiben:
d*r ar =
=T | B

@: dsx

- (5.1)
P

Dabei ist: 7 der kartesische Koordinaten-Vektor (x,y,z),

s die Pfadléinge,

k eine Proportionalitdtskonstante, die von den benutzten Einheiten abhéngt,

(@ die Ladung des Teilchens,

P der Impuls des Teilchens und

B die magnetische Induktion.
In einem homogenen Magnetfeld, wie es im Inneren der CTD herrscht, ist die Lésung
der obigen Gleichung eine Helix, aber im grofiten Teil des Detektors herrscht ein
inhomogenes Magnetfeld. In diesen Bereichen 148t sich die Gleichung 5.1 nicht ana-
lytisch l6sen, ein Spurmodell kann also nur mit Hilfe von numerischen Verfahren
eingefiihrt werden. Es wird hierfiir die Runge-Kutta-Methode von Nystrém benutzt
[7].

Gleichung 5.1 kann formal geschrieben werden:

™ =g (B ™) = 1 (7.7) (5:2)

wobei die Striche die Ableitungen nach der Pfadlinge symbolisieren.
Die Spur soll nun von einem gegebnen Anfangspunkt aus zu einem beliebigen End-
punkt extrapoliert werden. Als Anfangsbedingung haben wir:

o= f (77) (5-3)
Gesucht wird:
<F(;, T‘Z) (5.4)

Der Index a bezeichnet die Vektoren 7,'und 7 am Anfangspunkt, der Index e am
gesuchten Endpunkt der Extrapolation.

Die Extraploationstrecke wird in kleine Stiicke zerlegt, die sukzessive vom Start-
punkt mittels der Runge-Kutta-Methode aus berechnet werden.

Dabei wird folgende Rekursionsformel verwendet:

Py = 7o+ by 4+ (h2)6) (k1 + ko + k3) + O(h®)

rot’ = 1+ (h)6)(ky + 2Ky + 2ks + kz) (5.5)
mit

ki o= f(r.r))

ky = f 4 (h/2)ky, 75 + (h)2)5! + (h?/8)k:)

ks = 5+ (/2,7 + (R)2)55 + (B2 /8)ks)

ki = f(F + hks, 75 + by + (h2/2)ks)
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Kapitel 5: Der Vorwarts-Spurfit 5.1 Spurmodell und Extrapolation von Spuren

h gibt die Schrittweite der Extrapolation in der Pfadlénge s an. Die Schrittweite rich-
tet sich hierbei nach dem Gradienten des Magnetfeldes. Je kleiner die Schrittweite
ist, desto genauer wird die Extrapolation. Allerdings ist das Verfahren, insbesonde-
re die Magnetfeldabfrage, sehr zeitaufwendig. Es muf} also ein sinnvoller Mittelwert
gefunden werden. Die Schrittgrofle h wird daher fiir jeden Schritt in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld und Materie bestimmt.

Die gesamte Extrapolation ist in dem am Forschungsinstitut CERN entwickelten
Programm Paket GEANT [19] implementiert.

Fiir den Vorwiérts-Spurfit wird die Spur in Abhingigkeit von der globalen ZEUS-
Koordinate z parametrisiert, da die gewiinschten Zielorte der Extrapolation von z
abhéngen. Es ergeben sich folgende 5 Parameter, die intern in die Parameter aus
Gleichung 5.1 umgerechnet werden.

dz dy
dz’ dz
wobei z,y, z die globalen ZEUS-Koordinaten sind, Q die Ladung und P der Betrag
des Impulses.

AuBler der Extrapolation der Spurparameter ist auch die Extrapolation der Kovari-
anzmatrizen fiir den Fit essentiel. Wenn das Teilchen deterministisch ohne jegliche
Wechselwirkung mit der Materie durch den Detektor wandern wiirde, kénnte die
Kovarianzmatrix des Startwertes zyg COV(zp) sehr einfach in die gesuchte Kovari-
nazmatrix an der Stelle z; COV (z;) transformiert werden:

,Q/P) (5.6)

T = (z,y,

COV (21) = T (29, 21)COV (2)T (20, 21) (5.7)

Hierbei ist T'(zp, 21) die Transportmatrix von z; nach z. Die Elemente der Trans-
portmatrix sind wie folgt definiert:
d;(z1)

T; (20, 21) (5.8)
z;, x; sind Komponenten des Vektors & aus Gleichung 5.6 .

In einem realistischen Detektor widerfahren dem Teilchen wihrend seines Flugs
durch den Detektor aufgrund der Materie auch die zufélligen Prozesse der Coulomb-
Streuung und der Abstrahlung von §-Elektronen. Das heifit, zu der Kovarianzmatrix
mufl noch ein zusétzlicher Term COVzyfau(20, 21) hinzuaddiert werden, der diese
Prozesse beriicksichtigt:

COV(Zl) = T*(Zo, Zl)COV(Z())T(Z(), 2’1) + COVZufa”(Z(), 2’1) (59)

Der Vorwirts-Spurfit verlangt als notigen Input eine Hypothese, um welche Teil-
chenart es sich handelt. Im Vergleich zu Myonen haben Elektronen zusitzlich eine
ete” Paarbildung und Hadronen starke Wechselwirkung.

Die Kovarianzmatrix wird nach jedem Extrapolationschritt neu berechnet. Das heifit,
die Schrittgrofle A ist natiirlich nicht nur von dem Magnetfeld, sondern auch von dem
Material, was gerade durchquert wird, abhingig.

Zuletzt wird nach jedem Extrapolationsschritt noch der Impuls (als der fiinfte freie
Parameter) auf den Energieverlust korrigiert.
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5.2 Anbindung Myonkammern und FTDs Kapitel 5: Der Vorwérts-Spurfit

5.2 Die Anbindung der Myonkammern an die F'TDs

5.2.1 Prinzip des Kalmanfilters

Es gibt verschiedene Methoden, Spur-Segmente einzelner Detektorkomponenten zu
verbinden. Fiir den Vorwérts-Spurfit wurde der Kalmanfilter [35] gewihlt, der im
folgenden anhand des speziellen Beispiels der Anbindung der Myonen an die FTD
beschrieben wird.

Der Kalmanfilter beginnt bei der zeitlich letzten Messung der Myonspur in den
Myonkammern und sammelt auf seinem Weg ins Innere des Detektors jede verfiigha-
re Messung auf. Jede Messung wird der bisherigen Information hinzugefiigt, so dafl
am Wechselwirkungspunkt, dem Ende der Spurverfolgung, die volle Information
beriicksichtigt wird. Genau dort sollen auch die physikalischen Spurparameter be-
stimmt werden.

$ 350 |- ") | 8250 |
2 i | a |
¢ 300 - 200 |
g 250 % }
i 150 |

gzoo - é |
=150 - = 100 :
R 100 |- 2 |
C [— |
< r < 50 ‘
50 ‘ |

O -I 11 1 I 1 1 1 1 I 11 1 1 O I
=10 -5 0 5 10 20

Beuon—Pero Pemvon— Pro

Abbildung 5.1: Differenz der FMUON -Messung mit den FTDs fiir Polar- und Azimuthal-
Winkel

Ein Vorteil des Kalmanfilters ist, dafl auf eventuelle Richtungsdnderungen durch
Vielfachstreuung reagiert werden kann, wenn diese nicht zu grof sind [35].
Im weiteren werden folgende Bezeichnungen verwendet:

® Mgomp und COV,,, - bezeichnen die Messung und die dazugehérende Ko-
varianzmatrix in der Komponente komp, wobei komp fiir die Myonkammern
FMUON und die drei F'TDs steht.

® Diomp und C OVpiom, Sind die Vorhersagen aus den weiter aufien liegenden Kom-
ponenten in der Komponente komp.

) f,;omp und COkaomp sind die mit dem Kalmanfilter bestimmten Werte (Glei-
chung 5.12) in der Komponente komp.

Der Startvektor fiir die Spurfindung ist die Messung in den Myonkammern:

. dr dy Q
mFMUON(Z): xayaaaaaﬁ
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Abbildung 5.2: Probabilitit des Filters bei Monte-Carlo-Ereignissen links vor der Impuls-
korrektur rechts danach.

mit der entsprechenden 5 x 5 Kovarianzmatrix COVy, .0 00n -

z und y geben den Ort des Spurstiicks bei einem bestimmten z in globalen ZEUS-
Koordinaten an, 3—2 und Z—Z die Steigungen, P den Betrag des Impulses und Q die
Ladung.

Fiir jeden Startvektor werden geeignete Segmente vorselektiert. In Abb 5.1 a) ist fiir
Monte-Carlo-Ereignisse die Differenz der Polarwinkel § der FMUON -Spur-Messung
und der Segment-Messung in den FTDs und in Abb. 5.1 b) die entsprechende Dif-
ferenz des Azimuthalwinkels ¢ zu sehen. Die Winkel # und ¢ sind dabei in der
jeweiligen Komponente bestimmt worden, also bei verschiedenen z-Werten. Dafiir
wird angenommen, daf} die Spur vom Vertex kommt, d.h. in allen Komponenten den
gleichen Polarwinkel besitzt und die Ablenkung in ¢ durch das Magnetfeld zwischen
der Vorwiartsmyon-Kammer und den F7Ds nur wenige Grad betriagt. Als vorselek-
tiert gelten alle Segmente, bei denen der Betrag der Differenz 0pprpon — 0prp < 5°
und der Betrag der Differenz ¢ryvon — ¢rrp < 20° ist. Diese Grenzen sind in dem
Histogramm als gestrichelte Linien eingezeichnet. Man sieht, daf§ die Selektionskri-
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5.2 Anbindung Myonkammern und FTDs Kapitel 5: Der Vorwérts-Spurfit

terien grofiziigig gewihlt sind, so dafl keine Segmente verloren werden. Den in der 6
Verteilung zu sehenden Untergrund liefert das zweite Myon aus dem J/¢Zerfall. In
¢ sind beide Myonen aber sehr deutlich getrennt.

Der Anfangsvektor und die Kovarianzmatrix werden von den Myonkammern aus,
wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, nach vorne in dei F'TD3 extrapoliert. Sind mehrere
Segmente in der F'TD3 vorselektiert worden, wird das Segment ausgesucht, das mit
der Vorhersage prrps das kleinste x? bildet:

X2 = (ﬁFTD{S - mFTD?;) (COV;)FTps + COVmFTDs) (ﬁFTD3 - mFTD3) (510)

Es ist zu beachten, dafl die FTDs keine Impulsmessung bieten (siehe Kapitel 4). Das
x? wird also nur aus den Parametern z, y, dz/dz und dy/dz gebildet.

Hat man nun einen Kandidaten gefunden, wird der Vektor f gesucht, der mit der
Vorhersage p und der Messung 7 das kleinste x? bildet.

X\ = (ﬁFTD - ﬁ'TD3> (COViprps) (ﬁFTD:J, - fFTD3) +
(mFTDS - fFTDS) (COVinprps) (mFTD?: - ﬁ’TD:&)
< min (5.11)
Indem das x? minimiert wird, erhilt man:

f: (COVfFTD3) (COV?IPFTD3 : ﬁFTD?) + COV?lmFTDs : mFTDS) (5'12)

mit der neuen Kovarianzmatrix:
—1

COVyypps = (COVTH +COV ™ s (5.13)

PFTD3

War der Fit erfolgreich, das heifit, daf§ die Probabilitét des x%’s aus Gleichung 5.11
mit dem neu bestimmten fFTD3 grofler als 0.001 war, wird der gefilterte Wert fFTD3
in die FTD?2 extrapoliert; sonst wird die Vorhersage pprp2 gleich betrachtet. Dort
findet wieder die gleiche Prozedur mit den Messungen der F'T'D2 statt. Danach geht
es in die FTD1, und wieder wird ein neuer Vektor f;me gefiltert.

5.2.2 Eichung der Kovarianzmatrizen fiir Monte-Carlo-Ereig-
nisse

Wie aus den Formeln des obigen Abschnitts zu sehen ist, ist die genaue Kenntnis der
Kovarianzmatrix ein wesentlicher Punkt des Vorwérts-Spurfits. Um diese zu testen,
sind ausfiihrliche Monte-Carlo-Studien durchgefiihrt worden. Dazu wurden wie in
Kapitel 4 pull-quantities untersucht. Die Differenz aus Messung z; und wahrem Wert
Zi, .., Wird gebildet und durch die Wurzel des entsprechenden Diagonalelementes der
Kovarianzmatrix COV; geteilt.

T, — X
[| = 2L _wahr 5.14
pu Jeov (5.14)

Die Verteilungen der pull quantities werden fiir alle drei Kammern mithilfe der wah-
ren Monte-Carlo-Werte fiir die vorhergesagten Werte, die Messungen in den FTDs
und die gefilterten Werte erstellt. Mit einem Gauflfit werden die Breiten bestimmt,

72



Kapitel 5: Der Vorwirts-Spurfit 5.2 Anbindung Myonkammern und FTDs

= 0.4 ¢ — 0.4
|30.55 = vor Korrektur a) 50'35 £ nach Korrektur  b)
E (&) F
= 0.3 F 4 = 03 F
el TR < = L B Sl St - =
Lo02E CLilacPEERC go02F ° LiipHHAe"
015 £ o coptige - —015 E "o oBEAERC
E ol o = ° E a 0o a
0.1 F oga= """ 01 F ggdteeee
005 £ °° 005 £ 7% 77
7IIII|IIII|IIII|IIII Oilllllllllllllllllll
0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04
1/pwmhr [GE\/—ﬂ] 1/pwahr (G Ev_ﬂ]

Abbildung 5.3: Vergleich wahrer und vorhergesagter Impulse in FTD3 ohne und mit
Impulskorrektur

die in Tabelle 5.1 zu sehen sind.

Bei guter Qualitét der Kovarianzmatrizen sollten diese Breiten bei 1 liegen. Fiir die
Variablen z, y, dz/dz und dy/dz ist zu sehen, daf§ die Breiten in der Regel unter 1
liegen. Dies bedeutet, dafl die Fehler etwas {iberschiitzt werden. Sie liegen aber noch
im akzeptablen Bereich. Der Fehler der Impuls-Messung ist jedoch deutlich zu grof.
Dies hat Auswirkungen auf die x2-Bildung bei der Filterung. Die Probabilitiiten,
die aus diesen x? bestimmt wurden, sind in Abb. 5.2 auf der linken Seite darge-
stellt. In der F'TD3 wird das Filter-Ergebnis durch die F'TD-Messung dominiert,
da der Fehler der Vorhersage aus den Myonkammern um ein Vielfaches grofler ist
als der Fehler der Messung. So liegt die Ortsauflosung einer F7'D bei ungefahr 300
pum, die Auflésung der Vorhersage bei einigen cm (siehe auch Abb. 5.5). Daher ist
bei der FTD3 die Probabilititsverteilung weitgehend unabhéngig von der Kovari-
anzmatrix der Vorhersage. Aber bei den anderen beiden Kammern macht sich die
Uberschiitzung des Impulsfehlers bemerkbar. Es gibt einen deutlichen Uberhang bei
hohen Probabilitéten.

Der Impulsfehler wurde im Zuge der Impulskorrektur aufgrund des Energieverlusts
neu justiert. In Abb. 5.3 a) ist der vorhergesagte Impuls gegen den wahren Impuls in
der FTD3 abgebildet worden. Es ist zu sehen, dafl im Mittel 1/Pyanr > 1/ Pyornersage
ist, der vorhergesagte Impuls also zu grof} ist. Es ist demnach bei der Riickwértsex-
trapolation zuviel an Energieverlust hinzuaddiert worden.

Folgende Korrekturen werden durchgefiihrt:

e Die GroBe 1/Pyorhersage Wird mit 1/1.05 skaliert.

e Die Kovarianzmatrix wird von rechts und links mit der Matrix A multipliziert:
At-COV - A, mit
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Abbildung 5.4: Probabilitéit des Filters bei Daten vor und nach der Kovarianzkorrektur

10000
01000
A=100100
00010
0 000O0c

¢ nimm folgende Werte an:

*

¢=0.33: Startpunkt der Extrapolation ist in den Myonkammern.
* ¢=1.3: Extrapolation findet zwischen FTD3 und FTD2 statt.
* ¢=0.83: Extrapolation findet zwischen FTD3 und FTD1 bzw. FTD2 und

FTD1 statt.

Die Werte von ¢ wurden bestimmt, indem erst fiir die FTD3, dann fiir FTD2
und zuletzt fiir FTD1 Werte eingesetzt wurden bis die Breiten der pull-quantity-
Verteilungen nahe bei 1 waren. Dies ist auch in Tabelle 5.2 zu sehen Die Werte fiir
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5.2 Anbindung Myonkammern und FTDs

Kammer ‘ T Y Z—w Z—y %
Vorhersage:
FTD3 |0.83£0.03 0.81£0.03 0.81+0.03 0.79+0.03 0.36 +0.02
FTD2 10.93£0.00 0.93+£0.06 0.954+0.05 0.88+0.04 0.54+0.03
FTD1 |1.02£0.00 1.05+£0.06 0.984+0.06 1.04+0.06 0.61=+0.04
Messung;:
FTD3 |0.96+0.04 0.90+0.056 0.96+0.04 0.97+0.04
FTD2 |1.00£0.05 1.02+0.06 0.91+0.05 0.88+0.04
FTD1 |0.75+£0.04 0.84+0.056 0.77+£0.04 0.74+£0.04
Filter:
FTD3 |0.83£0.03 0.81+0.03 0.814+0.03 0.79+0.03 0.53+0.03
FTD2 |1.36+0.056 1.284+0.07 1.09+0.06 1.13+0.06 0.514+0.03
FTD1 |0.95+0.06 1.09+0.06 1.00+0.06 0.99+0.05 0.644+0.03

Tabelle 5.1: Breiten o der Pull-Verteilungen aus dem Vergleich der Vorhersage, der Mes-
sung und des Filters mit den wahren Monte Carlo Werten fiir alle 3 Kammern

z, Yy, dr/dz und dy/dz sind im wesentlichen gleich geblieben, fiir 1/P liegen die
Breiten in der Vorhersage gut bei 1. In dem Filter-Ergebnis sind sie etwas kleiner,
aber besser als vor der Korrektur.

Die rechte Seite der Abb. 5.2 und 5.3 zeigt die Verteilungen nach dieser Korrek-
tur. Der vorhergesagte und der wahre Impuls stimmen jetzt im Mittel {iberein und
die Probabilitdts-Verteilungen sind fiir alle drei Kammern oberhalb kleiner Proba-
bilitdten im wesentlichen flach.

Kammer ‘ T Y Z—f Z—y %
Vorhersage:
FTD3 |0.83+0.03 0.81+0.03 0.81£0.03 0.79+0.03 1.01+0.05
FTD2 |0.88+0.04 0.95+0.04 0.96+0.05 0.91+0.04 1.00=+0.06
FTD1 |1.094+0.06 1.13+0.07 0.97+£0.05 1.09+0.07 1.01+0.08
Filter:
FTD3 |0.994+0.04 1.024+0.05 1.02+£0.04 0.97+0.04 1.02+0.05
FTD2 |1.334+0.07 1.26+0.08 1.16+0.06 1.19+0.07 0.78+0.05
FTD1 |0.98+0.07 1.13+0.06 1.14+0.07 1.03£0.06 0.89+0.07

Tabelle 5.2: o der Pull-Verteilungen aus dem Vergleich der Vorhersage und der Messung
mit wahren Monte-Carlo-Werten fiir alle drei Kammern nach der Impulskorrektur

5.2.3 Der Vorwirts-Fit in den F'T'Ds mit Daten

Die FTDs stehen in der Realitdt nicht exakt an ihrer Sollposition. Um sie mitein-
ander zu verbinden, ist ein Alignment nétig. Fiir die Daten des Jahres 1997 sind in
[43] die in Tabelle 5.3 aufgelisteten Parameter bestimmt worden. Mit diesen Para-
metern werden simtliche Segmente verschoben, bevor sie in den weiteren Vorwérts-
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5.2 Anbindung Myonkammern und FTDs Kapitel 5: Der Vorwérts-Spurfit

Spurfit eingehen. Da die Orts-Auflosung des Filters Werte bis 100 um erreicht, die
Alignment-Parameter aber nur auf einige 100 ym genau bestimmt werden, ist eine
genaue Bestimmung dieser Parameter wesentlich fiir eine besseren Vorwéirts-Spurfit.

FTD1 FTD? FTD3
Az [cm] | —0.0635 + 0.038 —0.0531 %+ 0.0126 —0.0061 % 0.0169
Ay [em] | —0.0900 & 0.0037 —0.0002 & 0.0118 —0.0248 = 0.0172
Az [em] | —0.06+0.01 0.02+0.3 —0.1+£0.5
Ag mrad | 0.62 4 0.04 1.140.1 1.340.2
Af mrad 4.0 + .36 2.3+ .5 1.0+ 0.5

Tabelle 5.3: Alignment Parameter

Um zu testen, ob die Kovarianzmatrix in Daten auch korrigiert werden miissen, wer-
den auch hier die Probabilitéts-Verteilungen des Filters betrachtet (Abb. 5.4 linke
Seite). Hier ist die Verteilung zu kleinen Probabilititen verschoben. Es kann also
nicht die gleiche Korrektur wie fiir die Monte-Carlo-Spuren durchgefiihrt werden.
Da die Probabilitéiten zu klein sind, miissen die Fehler vergrofert werden. Es reicht
jedoch nicht mehr aus, nur den Impulsfehler zu korrigieren. Dadurch erreicht man
zwar, daf} die Probabilitédts-Verteilungen flach werden, aber die Histogramme, die im
zweiten Teil dieses Kapitels eingefiihrt werden, weichen zunehmend von den Vertei-
lungen der Monte-Carlo-Ereignisse ab. Deswegen wurden nun auch die Kovarianzen
fiir die ersten 4 Parameter z, y, dz/dz und dy/dz korrigiert.

Durch mehrere Iterationen wurde eine Korrektur festgelegt, bei denen Daten und
Monte-Carlo-Ereignisse am besten {ibereinstimmen. Die Kovarianzmatrix wird bei
der Extrapolation von der FTD3 in FTD2 oder FTD1 oder von der FTD2 in die
FTD1 wieder von rechts und links mit einer Matrix A multipliziert: At - COV - A,
wobei A diesmal lautet:

3. 0 0 0 O
0 3. 0 0 O
A=1 0 0 3. 0 0
0 0 0 3. 0
0 0 0 0 5o

Die daraus resultierende Probabiltits-Verteilung ist in Abb. 5.4 auf der rechten Seite
zu sehen. Da die Korrektur erst nach der F'T'D3 einsetzt, gibt es fiir dei F'TD3 selbst
keine Verénderung.

Auf eine Skalierung der Impulsmessung, wie es fiir die Monte-Carlo-Ereignisse ge-
schehen ist, wird hier verzichtet, da die Grofle der Skalierung unklar ist.

Als néichstes wurde der Abstand der Vorhersage zur Messung der F'TDs fiir Monte-
Carlo-Ereignisse (Abb. 5.5) und Daten (Abb. 5.6) verglichen. Als Beispiel wurde x
und dz/dz gewihlt. Die Verteilungen fiir y und dy/dz liegen in der gleichen Gréfien-
ordnung. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalen der x-Achse fiir die FTD3
und die beiden inneren Kammern.

Bei den Monte-Carlo-Ereignissen ist eine deutliche Verbesserung in der Uberein-
stimmung der Messung von z, — =, mit der Vorhersage von 9 cm in der F'TD3 zu
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5.2 Anbindung Myonkammern und FTDs
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Abbildung 5.5: Abstand Vorhersage zu allen 3 Kammern bei Monte Carlo Ereignissen.Als
Beispiel wurde x und dx/dz gewahlt.

140 pm in der FTD1 zu sehen, je mehr Segmente dazugenommen werden. Nicht
ganz so stark, aber auch deutlich zu sehen, ist die Ubereinstimmung der Winkel.
Auch in Daten ist eine deutliche Verbesserung von FTD3 auf FTD1 zu sehen. Die
Verteilungen der Inneren Kammern sind allerdings breiter als die entsprechenden
Verteilungen der Monte-Carlo-Ereignisse.

Als weiteres Vergleichskriterium fiir Daten und Monte-Carlo-Ereignisse kénnen die
Breiten der pull-quantity-Verteilungen genommen werden, die aus dem Vergleich der
Vorhersage mit der Messung ermittelt wurden:

- ‘,L.iMessung

- CoV;

miVorhersage

J/COV,

pull = (5.15)

iVorhersage iMessung

Die Breiten sind in Tabelle 5.4 zu sehen. Die meisten Werte liegen recht gut bei 1.
Abweichend davon sind die Werte der FTD1. Deutlich werden die Fehler noch
iiberschétzt.

Hier besteht noch ein deutliches Potential zur Verbesserung der Vorwérts-Spurfits.
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Abbildung 5.6: Abstand-Vorhersage zu Segmenten in allen 3 Kammern bei Daten. Als
Beispiel wurde x und dx/dz gewihlt

Eine genauere Untersuchung der Kovarianzmatrix der Daten und die Einfiihrung
von Untergrundhits konnte eine bessere Angleichung von Daten und Monte-Carlo
Ereignissen bringen. Dies erfordert ein sehr intensives Studium der Daten und konn-
te innerhalb dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.

Wie héufig gelingt es nun, ein Segment in den Vorwirtsfit einzubinden? Zur Be-
antwortung dieser Frage wurde die Anzahl der Myon-Kandidaten, zu denen in der
Vorselektion ein Segment in mindestens einer Kammer gefunden wurde, mit der An-
zahl der Myon-Kandidaten verglichen, bei denen der Filter erfogreich durchgefiihrt
wurde. In Tabelle 5.5 ist die Anzahl fiir die einzelnen Kammern aufgelistet. Trotz
der Auflésungsunterschiede ist die Effizienz des Vorwértsfilters in Daten und Monte
Carlo Ereignissen also sehr dhnlich.

78



Kapitel 5: Der Vorwarts-Spurfit

5.3 Weiterfiihrung des Filters zum Vertex

Kammer ‘ T Y fl—x %
Daten:
FTD3 |1.04+0.04 1.044+0.04 0.94+£0.04 0.98+0.03
FTD2 |0.774+0.03 0.55+0.02 1.05+0.04 0.81+0.03
FTD1 |0.58+0.03 0.524+0.03 0.98+0.05 0.77+0.03
Monte Carlo:
FTD3 |0.93+£0.03 09040.03 0.83£0.03 0.85+0.03
FTD2 |1.014+0.04 0.97+£0.03 1.054+0.04 .96+0.03
FTD1 |1164+0.05 1.25+0.06 0.86+0.05 0.90 4 0.05

Tabelle 5.4: Sigma der Pull-Verteilungen aus dem Vergleich der Vorhersage mit der Mes-
sung

Spuren mit ‘
vor selektiertes Segment erfolgreicher Fit  Effizinenz
Daten 865 792 91.5+09 %
Monte-Carlo 801 726 90.6 + 1.0%

Tabelle 5.5: Effizienz der Einbindung der Segmente in den Vorwiirts Spurfit

5.3 Weiterfiihrung des Filters zum Vertex

5.3.1 Regulidrer Spurfit mit der CTD

Der Vorwarts-Spurfit hat bis jetzt die Myonkammern mit den FTDs verbunden. Fiir
die physikalische Analyse ist allerdings die Impulsmessung der Myonen am Wech-
selwirkungspunkt notwendig. Der Spurfit mufl also von der FTD1 bis zum Vertex
weitergefiithrt werden.

Es existiert eine Methode, der regular fit in der CTD-Spurfindung [24], die eine Ver-
bindung zwischen der CTD und den FTDs herstellt. Dazu wird mit einem FTD1
Segment und dem Vertex eine Strafle gebildet. Innerhalb dieser Strale werden CTD
hits aufgesammelt, mit denen dann ein Spurfit durchgefiihrt wird. Das FTD1 Seg-
ment zdhlt dabei als duflerster Spurpunkt. Nach der Spurfindung wird ein Vertex-
fit mit allen gefunden CTD-Spuren und dem Strahlmittelpunkt durchgefiihrt. Alle
Ergebnisse, die in dieser Arbeit préisentiert werden, sind nach diesem Vertex-Fit er-
mittelt worden.

Diese Methode wurde an den Vorwérts-Spurfit angepafit. Statt der F'T'D1-Segmente
wird das Resultat aus dem Vorwérts-Spurfit in der FTD1 verwendet. Es wird bis
kurz vor die Endplatte der CTD extrapoliert, und von dort aus wird die Strafle
gebildet. Ist kein Segment in der F'TD1 gefunden worden, wird das Spurfit-Resultat
aus den dufleren Kammern bis zur Endplatte extrapoliert, und dort dem reqular fit
iibergeben. Zudem muf} darauf geachtet werden, dafl in dem urspriinglichen regular
fit das Alignment implementiert ist. Da es jedoch ebenfalls im Spurfit enthalten ist,
mufl es beim angepaflten regular fit wieder gestrichen werden. Im weiteren ist mit
reqular fit diese Erweiterung des urspriinglichen Fits gemeint.

Der regular fit hat den Vorteil, dafl die CTD hits nahe am Vertex Information liefern.
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Er kann auch auf eventuelle Richtungsinderungen des Teilchens durch Vielfachstreu-
ung an der CTD-Endplatte reagieren. Er gelingt jedoch nur, wenn die Spur geniigend
Superlagen der CTD durchquert hat und eine ausreichende Anzahl von hits aufge-
sammelt hat, also bei Polarwinkeln, die grofler als 14° sind. Auflerdem bestimmt er
den Impuls allein aus der Kriimmung der Spur innerhalb der CTD. Alle bisherige
Kenntnis iiber den Impuls, die aus der Kriimmung der Spur in den FTDs und in
den Myonzdhlern gewonnen wurde, geht verloren.

5.3.2 FTD-Vertex-Fit

Fiir Polarwinkel 8 < 14° wurde eine Erweiterung des Spurfits entwickelt, der FTD-
Vertex-Fit, der keine direkte CTD Information verwendet. Indirekt leistet die CTD
durch die Vertex Bestimmung einen Beitrag. War mit der CTD kein Vertex-Fit
moglich, wird im FTD-Vertex-Fit stattdessen der Ursprung des ZEUS-Koordinaten
Systems verwendet.

Das Resultat des Vorwirts-Spurfits aus den F'TDs wird dazu weiter extrapoliert, bis
der Abstand zur Position des CTD-Vertex in der z-y-Ebene minimal ist. In Abb. 5.7
ist dieser minimale Abstand fiir Daten und Monte-Carlo-Ereignisse eingezeichnet.
Die Verteilung der Daten ist zwar wesentlich breiter, das Maximum des peaks liegt
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Abbildung 5.7: Kiirzester Abstand der extrapolierten FTD-Vertex-Fit-Spuren zum CTD
Vertexin cm

aber sowohl in Daten als auch in Monte-Carlo-Ereignissen bei ca 2 mm. Die Re-
sultate des Vorwiérts-Fits in der FTD1 sind genau genug fiir eine zufriedenstellende
Extrapolation bis zum Vertex, wenn man davon ausgeht, daf die gréfleren Absténde
Untergrund anzeigen.

Nach der Extrapolation wird nochmal ein Fit durchgefiihrt. Es wird die zu Glei-
chung 5.12 analoge Beziehung verwandt. Als neue Messung gehen aber nur die x-
und y-Position des Vertex ein.
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5.3.3 Vergleich der beiden Methoden in Auflésung und Ef-

fizienz
CTD Regular FIT FTD Vertex FIT
% 100 = O) 522?"’"‘ o.asso@gg % 150
3 75 E_ Sigma 0.2064 S
& 50 E‘ (%M)O
5 25 F 5 %
g 0 H o [N TR ! E 0 leb 1
< -1 =05 0 0.5 1< -1 =05 0 0.5 1
AP/P AP/P
§ 100 ;_ Cj ;::‘mm —0.120585%22 § 100 E— d) Honstont —ov3709150—0<5§
S 75 E_ Sigmo 0.1343 S 75 E_
Q = [eN E
v 50 F Y50 E
5 25 F S 25 F
o E o E
E o B L [ENT E 0 1L |
< -0.5 0 0.5 < -0.5 0 0.5
MY [Grad] A3 [Grad]
(- — Constant 35.23 c C 55,22
8 C e) Mean 0.2841E-01 8 60 — 0.9633E-02
S 40 __ Sigma 0.6606 S E
g F G40 F
=z 20 ¢ £ 20 |
O r o -
g 0 g O C L
<C << 2
Agp [Grad] Ay [Grad]
3 75 F 3 60 F
Y 50 E Vv o40 E
5 25 ;— 5 20 =
g 0 = E 0 P L
< -5 0 5 < -5 0 5
Az [em] Az [em]

Abbildung 5.8: Auflésung fiir den CTD Regular-Fit (links) und den FTD-Vertex-Fit
(rechts)

In Abb 5.8 ist mit den Monte-Carlo-Ereignissen die Auflésung am Vertex fiir
beide Methoden (links CTD rechts FTD-Fit) fiir verschiedene Parameter bestimmt
worden. Der FTD-Vertex-Fit erzielt bei der relativen Impulsauflssung AP/P im
Mittel die besseren Resultate. In Abb. 5.9 sind die Breiten der Gauflverteilungen
AP/P gegen den Polarwinkel # abgebildet. Man sieht deutlich, dafi bei kleinen
Winkeln, wenn die Spur ganz flach verlduft, die CTD die Kriimmung der Spur sehr
schlecht vermessen kann. Der Fehler der Impuls-Messung erreicht hier bis zu 30
%. Bei sehr kleinen Winkel kann die CTD gar keine Messung liefern. Der FTD-
Vertex-Fit ist dagegen relativ konstant, er gelingt bei kleineren Winkeln, versagt
aber oberhalb von 24°. In # und in ¢ ist die Auflésung fiir FTD -Vertex und CTD-
Regular-Fit ungefdhr gelich gut. In 2z ist der CTD-F'it etwas besser. Hier mufl man
auch bedenken, dal beim FTD-Vertex-Fit z nicht durch einen Fit bestimmt wird,
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Abbildung 5.9: A P/P Auflosung fiir den CTD regular fit und den FTD-Vertex-Fit gegen
den Polarwinkel 0

sondern das z verwendet wird, bei dem die Extrapolation von der FTD1 zum Vertex
dem CTD-Vertex in der z-y-Ebene am nichsten kommt.
Fiir die in Kapitel 6 beschriebene Analyse ist es wichtig, die Effizienz des Vorwirts-
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Abbildung 5.10: Vorwirts-Spurfit Effizienz der beiden Methoden am Vertex fiir Daten
und Monte-Carlo-Ereignisse

Spurfits am Vertex zu kennen. Insbesondere sollten Daten und Monte-Carlo-Ereignisse
iibereinstimmen.

Zur Bestimmung der Effizienz wird fiir beide Methoden die Anzahl aller Spurkan-
didaten aus den Vorwirtsmyonkammern, zu denen mindestens ein Segment in den
FTDs vorselektiert wurde, genommen und durch die Anzahl aller Kandidaten geteilt,
bei denen der Vertex Fit erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Dieser Quotient
ist in Abb 5.10 gegen den Polarwinkel 6 in a) fiir Daten und in b) fiir Monte-Carlo-
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Abbildung 5.11: Kombinierte Effizienz des Vorwiéirts Spurfits

Ereignisse gezeigt. Die schwarzen Punkte geben die Effizienz des CTD-regular fits
wieder. Die Verteilungen fiir Daten und Monte-Carlo-Ereignisse sind fiir § > 14°
ahnlich. Beides mal liegt die Effizienz fiir grofie Winkel iiber 90 %. Fiir 6 < 14° sinkt
sie auf ca. 40% ab, bevor der Fit vollends versagt. Die Effizienz des Vorwérts-Spurfits,
die mit den Dreicken angegeben ist, ist signifikant bereits fiir § > 7°. Sie stimmt fiir
den Winkelbereich # < 20° in Daten und Monte-Carlo-Ereignissen iiberein. Wahrend
sie ab 20° in den Monte-Carlo-Ereignissen etwa konstant bleibt, fillt sie in Daten
ab. In diesem Bereich gibt es zur Zeit also einen deutlichen Unterschied zwischen
Daten und Monte-Carlo-Ereignissen, der allerdings fiir die Analyse nicht wichtig ist.
Denn fiir die Analsye wird eine Kombination aus beiden Methode verwendet. Ist nur
eine der beiden Methoden erfolgreich, wird deren Ergebnis verwendet. Sind beide
erfolgreich, wird der CTD regular fit verwendet, wenn die Spur mindestens drei Su-
perlagen durchquert hat. Das entspricht ungefiihr einem Polarwinkel # von 20°. Hier
ist eine gute Impulsauflosung gewihrleistet und die Effizienzverteilungen fiir Daten
und Monte-Carlo-Ereignisse entsprechen sich. Hat die Spur keine drei Superlagen
durchquert, wird das Ergebnis des Vorwértsspurfits genommen. In diesem Bereich
iibertrifft der FTD-Vertex-Fit den CTD regular fit in der Auflésung, bzw. nur der
FTD-Vertex-Fit liefert noch Spuren zum Vertex (6, 14°).

Die Effizienz der kombinierten Losung ist in Abb. 5.11 dargestellt. Die offenen Kreu-
ze geben die Effizienz der Daten wieder, die schwarzen Quadrate die der Monte-
Carlo-Ereignisse. Die Effizienzen stimmen jetzt innerhalb des Fehlers iiberein. Die
kombinierte Losung wurde fiir die in Kapitel 6 beschriebene Analyse verwendet.
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Kapitel 6

Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes yp — J/¢p

6.1 Ereignisselektion

6.1.1 Definition der Datensample

Nach Fertigstellung des Vorwirts-Spurfits sind alle notwendigen Rekonstruktions-
Instrumente vorhanden, um den Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yp — J/¢p
zu bestimmen. Fiir Ereignisse mit einer Schwerpunktenergie W > 30 GeV ist dies
bei ZEUS schon fiir Daten aus den Jahren 94-95 durchgefiihrt worden und wird zur
Zeit auch fiir die Daten der Jahre 96 und 97 untersucht [8]. Ein Schwerpunkt dieses
Kapitels ist die Wiederholung dieser Analyse an einem Teil der Daten, denen des
Jahres 97. Um vergleichbar zu sein, werden weitestgehend die gleichen Qualitéts-
und Untergrund-Schnitte und auch die gleichen Monte-Carlo-Ereignisse verwendet.
(Auf die Qualitéits-Schnitte wird im Abschnitt 6.1.4 niher eingegangen.) Im folgen-
den wird diese Analyse mit Standard-Analyse bezeichnet.

Mit FTD-Analyse wird die Untersuchung von Ereignissen bezeichnet, deren Schwer-
punktenergie W zwischen 20 und 30 GeV liegt. Diese Analyse ist bei Zeus erstmals
durchgefiihrt worden und nur mit Hilfe der FTDs moglich. Da die oben verwende-
ten Monte-Carlo-Ereignisse keine Ereignisse mit Schwerpunktenergien W < 30 GeV
beinhalten, war es notwendig, ein neues Monte-Carlo-sample zu generieren. Bis auf
den W-Bereich sind die Generationbedingungen aber vollig identisch zu den oben
verwendeten Monte-Carlo-Ereignissen.

6.1.2 Monte Carlo Generation

Die Reaktion e* p — e* J/1 p wurde mit dem Programm DIPSI [1] modelliert. DIP-
SI basiert auf dem Modell der Vektormeson-Produktion (siehe Abschnitt 2.6), bei
dem ein Positron ein Photon abstrahlt, das in ein virtuelles gg-Paar fluktuiert. Der
Impulsiibertrag, der benotigt wird, um ein reelles Meson zu produzieren, wird durch
den Pomeronaustausch zwischen Proton und ¢g-Paar zur Verfiigung gestellt. Das Po-
meron wird als Gluon-Leiter in der ” leading log approzimation” der QCD entwickelt.
In diesem Modell ist der Wirkungsquerschnitt proportional zu [c,Zg(Z, @%)]* (sie-
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he Abschnitt 2.8). Es wurden 20000 Ereignisse fiir die Standard-Analyse mit einer
Schwerpunktenergie 30 < W < 220 GeV generiert und 10000 fiir die FT'D-Analyse
mit 10 < W < 50 GeV.

Mit dem Monte-Carlo-Programm EPSOFT wurden diffraktive J/1) Ereignisse gene-
riert, bei denen das Proton dissoziiert. Damit wurde der Anteil des proton-dissoziativen
Untergrunds in Daten bestimmt. EPSOFT basiert auf der Anahme, daf} der diffrak-
tive Wirkungsquerschnitt folgende Form hat:

do e~ bt
I~ 6.1
d|t|dM% Mf, (6.1)

My ist die Masse des dissoziativen Systems. Die Simulation der Hadronisation des
dissoziativen Systems schliefit eine Parametrisierung des Resonanzspektrums ein.

6.1.3 Trigger Bedingungen

In dieser Analyse werden Daten des Jahres 1997 betrachtet. Bei dieser Datennahme
waren erstmalig auch die Innenbereiche der FTDs eingeschaltet (siehe Kapitel 3).
Ausgeschlossen werden runs mit bekannten allgemeinen Problemen. Insgesamt wird
eine integrierte Luminositit von insgesamt £ = 26.26 pb™' gesammelt.

Es werden Ereignisse mit dem ”elastischen forward-muon-trigger” und dem ”re-
ar/barrel muon trigger” selektiert. Da die Ereignisse der F'TD-Analyse im wesent-
lichen durch den ” forward-muon-trigger” selektiert werden, soll er hier ndher be-
schrieben werden. Die wichtigsten Bedingungen sind unten aufgelistet [5]:

First Level Trigger:

e Die Energiemenge in einem FCAL Quadranten ist konsistent mit der Energie
eines isolierten Myons. Um den Untergrund von Halo-Myonen' zu reduzieren,
darf im korrespondierenden Quadranten des RCALs kein Energieeintrag sein.
Der Energieeintrag ist in Koinzidenz mit Signalen der Limited-Streamer-Tubes
des Forward-Muon-Spektrometers.

e Die Gesamtenergie im Kalorimeter, ausgeschlossen die drei Ringe des FCAL:s,
die dem Strahlrohr am néchsten liegen, ist gréfler als 1.052 GeV. Dies bedeu-
tet, dafl zumindest ein Myon einen Polarwinkel gréfer als 16° haben muf. Das
bewirkt einen groflen Einbruch in der Akzeptanz fiir Ereignisse mit kleinen
Schwerpunktenergien W. Fiir die Standard-Analyse ist das nicht von Bedeu-
tung, aber die Akzeptanz fiir die F'T'D-Analyse wird dadurch erheblich einge-
schrénkt.

e Um den proton-dissoziativen Untergrund zu reduzieren, wird verlangt, dafl die
Energie, die im dem Ring des FCALs deponiert ist, der dem Strahlrohr am
néchsten liegt, kleiner als 3.75 GeV ist. Auch dieser Schnitt ist nur fiir die
FTD-Analyse von Bedeutung.

!Halo-Myonen sind Myonen, die parallel zum Strahl den Detektor durchqueren.
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e Die Anzahl der CTD-Spur-Segmente in einem friihen Stadium der CTD-Rekon-
struktion liegt zwischen 1 und 5.

Second Level Trigger:

e Das Verhiltnis der hadronischen zur elektromagnetischen Energie im FCAL
ist grofer als 3/2.

e Der CTD-Vertex liegt nicht mehr als 75 cm vom Sollwechselwirkungspunkt
entfernt: |z| < 75 cm. Die Spurmultiplizitét ist kleiner als 5.

Third Level Trigger

e Es wird ein Algorithmus verwendet, der testet, ob die rekonstruierten CTD-
Spuren, die im FCAL deponierte Energie und die Signale der FMUON Kammer
in Einklang zu bringen sind.

e Es wird zumindest ein Paar rekonstruierter CTD-Spuren gesucht, das entge-
gengesetzte Ladung und eine invariante Masse grofler als 1 GeV hat.

Mit den offiziellen ZEUS Myon-Triggern werden in den 1997 Daten 75505 Ereignisse
und in dem Standard-Monte-Carlo-sample 6497 Ereignisse selektiert.

6.1.4 Qualitidts- und Untergrundschnitte

Nach der Trigger-Selektion werden die Ereignisse noch weiteren Schnitten auf Qua-
litdt der Spuren und die Reduzierung des Untergrunds unterzogen. Hauptséchlich
wird dabei versucht, mittels der Elastizitit des Ereignisses den proton-dissoziativen
Untergrund zu beschneiden.

6.1.4.1 Standard-Selektion

Fiir die Standard-Analyse sind die Schnitte [5] unten aufgelistet (siehe auch Tabel-
le 6.1), wobei die Spurqualitits-Schnitte exakt denen der anderen ZEUS-Analyse
entsprechen, in den Elastizitdts-Schnitten gibt es Abweichungen bei den zuléssigen
Restenergien im Kalorimeter.

Spurqualitits-Schnitte I:
e Die CTD hat exakt 2 Spuren, die zum Vertex gefittet werden konnen, gefunden.

e Jede CTD-Spur hat mindesten drei Superlagen der CTD durchquert, also be-
sitzt sie einen Polarwinkel, der gréfler als 20° ist. Damit ist eine gute Rekon-
struierbarkeit des Impulses gewihrleistet. Ereignisse mit kleinen Schwerpunk-
tenergien W gehen dabei allerdings verloren.

e Die beiden Spuren haben entgegengesetzte Ladung.

e Die invariante Masse des u+p~-Paars liegt zwischen 2 und 8 GeV. Insbesonde-
re wird dadurch der Bethe-Heitler Untergrund, der bei kleinen Massen stark
ansteigt, verringert (siche auch Abschnitt 6.4).
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e Die beiden Spuren sind nicht kollinear, das heifit fiir den Cosinus des Winkels
0 zwischen den beiden Spuren gilt cosf > —0.995. Damit werden kosmische
Myonen ausgeschlossen, die nahe am Vertex vorbeikommen und als zwei ein-
zelne Myonen mit unterschiedlichen Ladungen rekonstruiert werden.

Elastizitits-Schnitte I:

e Beide CTD-Spuren werden in das Kalorimeter extrapoliert. Um jede Extrapo-
lation wird ein Trichter gebildet. Der Radius des Trichters betriagt im elektro-
magnetischen Teil des Kalorimeters 30 cm, und im hadronischen 50 cm. Die
Energie der Kalorimeter-Zellen, die im Trichter liegen, wird addiert. Die Rest-
energie ausserhalb der Trichter darf fiir die einzelnen Kalorimeter-Komponenten
gewisse Schwellenwerte nicht {iberschreiten. Fiir die elektromagnetische Ener-
gie sind die Schwellenwerte fiir das FCAL und RCAL 150 MeV und fiir das
BCAL 200 MeV. Die Schwellenwerte fiir die hadronische Energie betragen fiir
FCAL und RCAL 200 MeV. 2 Auf die hadronische Energie im BCAL wird
nicht geschnitten, da jede Spur, die in das hadronische Kalorimeter gelangt,
zuerst das elektronische durchqueren muf}, und dabei schon Energie hinterlafit,
auf die geschnitten werden kann. Dies ist beim FCAL und RCAL nicht immer
der Fall.

e Die Gesamtenergie im Trichter ist kleiner als 4 GeV. Der hadronische Anteil
liegt dabei zwischen 100 und 700 MeV.

e Der hadronische Anteil darf nicht mehr als 80 % an der Gesamtenergie betra-
gen.

Durch die Qualitéits-Schnitte hat sich die Anzahl der Myonen auf 1.14 % vermin-
dert, wogegen in den Monte-Carlo-Ereignissen 69.56 % iibrig geblieben sind (siehe
Tabelle 6.1). Es ist dadurch zu erkliren, daf ein grofier Teil des Untergrundes in den
Daten weggeschnitten wird, ohne dafl das Signal zu sehr zu geschwécht wird.

6.1.4.2 FTD-Selektion

Fiir die FTD-Analyse werden alle Ereignisse untersucht, die wie oben beschrieben
die Trigger Bedingungen erfiillt haben, aber nicht in der Standarselektion, insbe-
sondere von den Spurqualitits-Schnitten, akzeptiert werden. Es wird fiir diese ver-
langt, dal die Myonkammern mindestens ein Spur-Segment vermessen haben, da
dies der notwendige Startwert fiir den Vorwérts-Spurfit ist. Damit werden in den
Daten 59399 Ereignisse vorselektiert. Da fiir den Vorwérts-Spurfit nicht nur die
gesamte Rekonstruktion erneut durchgefithrt werden muf}, sondern durch den Kal-
manfilter auch noch zusétzliche zeitintensive Algorithmen verwendet werden, ist der
Zeitaufwand fiir die Analyse einer solchen Daten Menge sehr hoch. Es wird daher
versucht, die Anzahl der Ereignisse durch Elastizitdts-Schnitte zu reduzieren. Da
der Vorwirts-Spurfit erst noch durchgefiihrt werden muf, also noch keine so genaue
Spurinformation wie durch die CTD innerhalb des Standard-samples vorliegt, sind

2In der anderen Analyse von Zeus betragen die Schwellen fiir die elektromagnetische Energie
150 MeV und fiir hadronische Energie 300 MeV [33].
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diese Schnitte allgemeiner gehalten, als die Elastizitéits Schnitte 1.

Elastizitidts-Schnitte 11

e Die Gesamtenergie des Kalorimeters ist kleiner als 10 GeV. Im Ereignis darf es
also keine hochenergetischen Teilchen, die im Kalorimeter aufschauern, geben.

e Die Energie im dem Ring des FCALs, das dem Strahlrohr am néchsten liegt,
ist kleiner 1 GeV. Dieser Schnitt begrenzt den durch die Proton-Dissoziation
auftretenden Untergrund.

e Die Anzahl der Kalorimeter-Cluster, die mit einem Energie-Eintrag eines My-
ons vertriglich sind (MIP), ist mindestens 2. Es werden auch mehr als 2 MIPS
zugelassen, da aus geometrischen Griinden das gleiche Myon in zwei verschie-
denen Kalorimetereinheiten (zB. RCAL und BCAL) eine MIP-Signatur bilden
kann.

Es verbleiben in Daten 1191 Ereignisse, die mit dem Vorwérts-Spurfit analysiert
werden konnen. In den Monte-Carlo-Ereignissen bleiben noch 90% der urspriingli-
chen Spuren erhalten, so dal man davon ausgehen kann, durch die Schnitte nicht
zu viel vom Signal bei den Daten verloren zu haben. Nach dem Vorwérts-Spurfit
kénnen wieder Spur-Qualitéts-Schnitte angewendet werden, die jetzt nicht mehr nur
die CTD-Spuren betreffen, sondern zumindest eine mit dem Vorwérts-Fit ermittelte
Spur. Ansonsten sind es im wesentlichen die gleichen Schnitte wie die Spurqualitéits-
Schnitte I.

Spur Qualitédts-Schnitte I1:

e Es werden exakt 2 rekonstruierte Spuren verlangt.
e Die Spuren haben entgegengesetzte Ladung.
e Die invariante Masse des u*p~-Paars liegt zwischen 2 und 8 GeV.

e Die Spuren sind nicht kollinear: cos§ < —0.995.

6.1.4.3 Ubersicht iiber die Schnitte in Daten und Monte-Carlo-Ereignissen
6.1.4.4 FEreignis-sample

Wir haben also vier verschiedene Ereignis-sample zu betrachten:

e Standard Daten-sample: 1997 Daten, die mit Standard Schnitten selektiert
werden (8630 Ereignisse).

e F'TD-Daten-sample: 1997 Daten, die mit den F'T'D-Schnitten selektiert werden
(320 Ereignisse).

e Standard Monte-Carlo-sample: Mit DIPSI generierte Ereignisse, die mit Stan-
dard Schnitten selektiert werden (4519 Ereignisse).

e FTD-Monte Carlo-sample: Mit DIPSI generierte Ereignisse, die mit den FT'D
Schnitten selektiert werden (177 Ereignisse).
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Schnitte Daten 97 Monte-Carlo
Myon-Trigger 755505 100 % | 6497 100 %
Standard-Analyse:
Spur-Qualitéits-Schnitte I:

2 Vertex Spuren 87172 11.55 % | 5813 89.47 %
Superlage 3 73956  9.79 % | 5166 79.51%
entgegengesetzte Ladung | 70451  9.33 % | 5165 79.50%
2< Mjg <8 GeV 32091  4.25 % | 5164 79.50%

Kollinearitat cos@ > —0.995 | 19179 2.54 % | 5120 78.8 %
Elastizitats Schnitte I:

Restenergie 9217  1.22 % | 4552 70.06 %
Energie im Trichter 8722 1.16 % | 4528 69.69 %
Verhiltnis Eyae/FEo 8630 1.14 % | 4519 69.56 %

FTD-Analyse:

mind. 1 FMUON Spur und
nicht in Standardanalyse 59399 100 % | 344  100%

Elastizitats-Schnitte I1:
Gesamtenergie E,.,; < 10 6107 10.28 % | 341 99.13 %
Energie 1. Ring F,; <1 3098 521 % | 321 9331 %

Npnips > 2 1191 2.01 % | 312 90.70 %

Spur-Qualitats-Schnitte II:
exakt 2 Spuren 597 1.01% | 231 67.15 %
entgegengesetzte Ladung 569 096 % | 223 64.83 %
2< My <8 GeV 335 056 % | 177 64.83 %

Kollinearitédt cosf > —0.995 | 320 054 % | 177 64.83 %

Tabelle 6.1: Wirkung der Selektions-Schnitte auf Daten und Monte Carlo

6.1.5 Daten-Monte Carlo-Vergleich fiir die FT'D-Analyse

Nach der Selektion sollten die Verteilungen fiir Daten und Monte-Carlo-Ereignisse
moglichst gut iibereinstimmen.

Fiir die FTD-Analyse werden die Vergleiche etwas detailierter gezeigt. In Abb. 6.1
werden die Eigenschaften der FTD-Segmente verglichen. In a) ist die Anzahl der
Segmente pro Kammer zu sehen. Die Monte-Carlo-Verteilungen werden um einen
Faktor f= (Anzahl der Daten Ereignisse )/( Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse)
skaliert, um eine bessere Vergleichbarkeit zu erhalten. In der FTD2 und FTD3
haben die Daten-Ereignisse deutlich mehr Segmente. Dies ist ein Effekt der fehlenden
Untergrund-Simulation in den FTDs. Die Verteilungen in # und ¢ stimmen aber
gut iiberein. Hier werden die Monte-Carlo-Verteilungen auf die totale Anzahl der
Segmente skaliert, um den Uberschuff an Segmenten in Daten auszugleichen.
Ebenso werden die Myon-Spur-Segmente aus den Vorwértsmyonkammern verglichen
(Abb. 6.2). Die Monte-Carlo-Ereignisse sind wieder mit der Ereignisanzahl skaliert
worden. Wichtig ist hier insbesondere das Histogramm (6.2 a), das das mit der
Ladung Q multiplizierte Impulsspektrum zeigt. Daten und Monte-Carlo-Ereignisse
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Abbildung 6.1: Vergleich der FTD-Segmente in Daten und Monte-Carlo-Ereignissen. Die
Anzahl der Monte Carlo Verteilungen ist in a) auf die Anzahl der Ereignisse skaliert und
in b) und c¢) auf die Anzahl der Spuren.

stimmen hier sehr gut iiberein. Es ist iiberdies zu sehen, daf die Verteilung fiir positiv
und negativ geladene Spuren symmetrisch ist. Spuren mit Impulsen kleiner 2 GeV
haben nicht genug Energie, um in das Vorwéarts-Myonspektrometer zu gelangen und
kénnen daher nicht vermessen werden.

In Abb. 6.3 wir das mit der Ladung ) multiplizierte Impulsspektrum gezeigt, das der
Vorwértsspurfit am Vertex liefert. Aufgrund der noch nicht genau genug justierten
Kovarianzmatrix des Vorwérts-Spurfits in Daten (siehe Kapitel 5) sind die Verteilung
der Daten etwas breiter als die der Monte-Carlo-Ereignisse.

Alles in allem ist zu sagen, daf} zwischen Daten und Monte-Carlo-Ereignissen eine
gute Ubereinstimmung herrscht.

6.2 Rekonstruktion der kinematischen Variablen
Aus der Rekonstruktion von Ereignissen der Reaktion vp — J/¢ p erhilt man die
beiden Impulsvektoren der Myonen. Hieraus muf} die invariante Masse des J/1’s, die

Schwerpunktenergie W und der Impulsiibertrag ¢ berechnet werden. Die invariante
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Abbildung 6.2: Vergleich der FMUON Segmente in Daten und Monte-Carlo-Ereignissen.
Die Monte-Carlo-Verteilung ist mit der Anzahl der Ereignisse skaliert worden.

Masse 148t sich folgendermafien berechnen:
P/t =Py + P, (6.2)
Eyftp = By + Bye = /M2, + P2 /M2 + P2 (6.3)

M; [ = \/ (Bs/0) ~ (Pifv) (6.4)

P ist der Impuslvektor, E die Energie und M die Masse der Teilchen. Im weiteren
werden die Bezeichnungen aus Kapitel 2.2 verwendet.

Da das gestreute Elektron fehlt, bedarf es zur Berechnung von W und ¢ einiger
Niherungen. Da bei der elastischen Photoproduktion das Q? ~ 0 ist, gilt in guter
N#herung, dafl das Photon parallel zur Strahlachse emittiert wird und keinen trans-
versalen Impuls besitzt. Da das Photon entgegengesetzt zur Protonrichtung fliegt,
P, also negativ ist, folgt daraus:

E,—- P, ~2E, (6.5)
Aus Energie und Impulserhaltung erhilt man mit E, ~ P,, und Ey ~ P,y:

E,+E, = Eyy+Ey
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Abbildung 6.3: Vergleich des Impulsspektrums von Daten und Monte-Carlo-Ereignissen
nach dem Vorwirts-Spurfit am Vertex.

Pz'y+Pzp = PzJ/1/J+Pzp’
=
E’Y - PZ’y ~ EJ/w - PzJ/w ~ 2E,y (66)

Jetzt kann die Schwerpunktsenergie berechnet werden:
Wyzp: (Pp+Q)2 = M;?_QQ"‘QPP'Q
QEP(E’Y - P, zv)
2Ep(Eyjy — Payyy) (6.7)

Der Impulsiibertrag t am Protonvertex kann ndherungsweise dem Transversalimpuls
des J/vy-Mesons gleichgesetzt werden:

Q

Q

t= (Pp_PI;)2 = (PJ/w_Q)Z
= M, —Q*=2Pyy - q
2E,(Ey/y + Payyy) + My,
= _Pt?I/w (6-8)
Fiir die Standard-Selektion werden die Verteilungen der rekonstruierten Schwer-
punktenergie W und des rekonstruierten Impulsiibertrags ¢ am Proton Vertex in

Abb. 6.4 gezeigt. Die schwarzen Punkte geben die Verteilung fiir die Daten an, die
durchgezogene Linie fiir die Monte-Carlo-Ereignisse. Die Monte-Carlo-Verteilungen
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Abbildung 6.4: Vergleich von W und t in Daten und Monte-Carlo-Ereignissen fiir die
Standardselektion. Die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse ist auf die Anzahl der Daten
Ereignisse skaliert worden.

werden wieder auf die Anzahl der Ereignisse skaliert. Die W-Verteilungen stimmen
recht gut iiberein; in den ¢-Verteilungen gibt es leichte Unterschiede. Dies kann durch
die Beimischung des Untergrundes erklirt werden (siehe Abschnitt 6.4).

6.3 Detektor Akzeptanz

Die Detektor Akzeptanz wird mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Dazu
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Abbildung 6.5: Akzeptanz der Standard- und der FTD-Analyse gegen W und t

wird die Anzahl der Ereignisse, die die Trigger Bedingungen erfiillen und die die
Ereignisschnitte auf Spurqualitidt und Untergrund passieren, durch die Anzahl aller
generierten Ereignisse dividiert. In Abbildung 6.5 ist diese Akzeptanz gegen die wah-
re generierte Schwerpunktenergie W und den wahren generierten Impulsiibertrag t
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abgebildet. Man sieht in der W-Akzeptanz deutlich den Einbruch bei 30 GeV, der
durch die Trigger Bedingungen verursacht wird (siehe Abschnitt 6.1.3). Wihrend die
Akzeptanz fiir die Standard-Analyse bei ca 40% liegt, liegt sie bei der F'T'D-Analyse
um einen Faktor 10 niedriger bei ca. 4%. Die Akzeptanzen sind fiir die einzelnen
W-Bins in der Tabelle 6.3 aufgelistet.

Die Akzeptanz wird gegen t bestimmt, um eine eventuelle Abhingigkeit von ¢ aus-
zuschliessen. Sie ist fiir beide Analysen flach, und muf} fiir die Bestimmung des
Wirkungsquerschnitt also nicht extra betrachtet werden. Da fiir die Bestimmung der
t-Akzeptanz der gesamte W -Bereich verwendet wird, liegt sie hier fiir die Standard-
Analyse bei ca 30 %.

6.4 Untergrund

6.4.1 Bethe-Heitler

Die Untergrundschnitte konnen nicht verhindern, dafl dennoch einige Ereignisse an-
derer Reaktionen mit &hnlicher Kinematik selektiert werden. Bei der elastischen
Photoproduktion sind es hauptsédchlich zwei Ereignisklassen, die den Untergrund
bilden. Das eine ist ein nicht-resonanter Untergrund, der im wesentlichen durch den
Bethe-Heitler-Proze hervorgerufen wird. Sowohl das Elektron als auch das Proton
strahlen ein Bremsstrahlungs-Photon ab, aus denen dann ein Lepton-Antilepton
Paar gebildet wird. Der Wirkungsquerschnitt des Bethe-Heitler-Prozesses ist sehr
gut bekannt. So wird die Luminositit mittels der Reaktion vy — eTe™ gemessen.
Der Wirkungsquerschnitt fillt exponentiell mit der invarianten Masse ab, seinen
grofiten Beitrag hat er bei kleinen Schwerpunktenergien W.

In Abb. 6.6 a) ist die Verteilung der invarianten Masse integriert iiber den gesamten
W -Bereich abgebildet. Das J/1-Signal bei 3.1 GeV ist deutlich zu sehen. Der kleine-
re Massenpeak bei 3.7 GeV wird durch das ¥’ verursacht, der ersten Anregung des
cc-Systems. Der nicht-resonante Bethe-Heitler Untergrund ist in der exponentiellen
Darstellung der gestrichelten Linie gut zu erkennen.

Zur Bestimmung der Anzahl der Ereignisse im J/ty-Signal wird fiir jedes W-Bin
an den Untergrund eine Exponentialkurve gefittet und von der Gesamt-Verteilung
abgezogen. Die Untergrund-subtrahierte Verteilung ist — integriert iiber alle W —
in Abb. 6.6 b) abgebildet. Fiir die Anzahl der Ereignisse in den einzelnen W-Bins
wird die Summe aller Ereignisse genommen, die in dem Untergrund-subtrahierten
Histogramm zwischen 2.8 und 3.5 GeV liegen. Die Zahlen sind in Tabelle 6.3 aufge-
listet.

Durch die geringe Detektor Akzeptanz ist die Anzahl in dem W Bereich der FTD-
Analyse zwischen 20 und 30 GeV natiirlich am kleinsten. Es ist aber dennoch ein
deutlicher Massenpeak erkennbar (Abb 6.7).

6.4.2 Proton-dissoziative J/¢-Produktion

Aufler dem nicht-resonanten Untergrund gibt es auch noch einen resonanten Bei-
trag, der schwieriger abzuziehen ist. Das ist die proton-dissoziative-J/i-Produktion:
vp = J/¢,N,N # p. Dieser Untergrund wird mit dem Proton-Remnant-Tagger
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Abbildung 6.6: Invariante Masse integriert iiber alle W

(siehe Kapitel 3.2.3) und Monte-Carlo-Ereignissen abgeschétzt.

Es wird dafiir in den Daten, in den mit DIPSI generierten und in den mit EPSOFT
generierten Monte-Carlo-Ereignissen der Anteil F' der Ereignisse bestimmt, in denen
der PRT1 und der PRT?2 gleichzeitig ein Signal gemessen haben. Diese Anteile sind
in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Ntotal NPRT F
Daten 5612 1538 | 0.27
DIPSI 4044 428 | 0.005

EPSOFT | 3383 1762 | 0.52

Tabelle 6.2: Anzahl der Ereignisse, die ein Signal im PRT1 und PRT2 haben

Daraus 148t sich dann der Anteil k,; der proton-dissoziativen Ereignisse in Daten
folgendermassen bestimmen:
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‘= Fpaten — Fepsorr (6.9)

 Fpipsi — Fepsorr
kpd = EFppsorr + (1 — &) Fprpsi (6.10)

Mit den Werten aus Tabelle 6.2 ergibt dies einen Korrekturfaktor von x,q = 0.252.
Aus anderen Analsysen [33] ist bekannt, daf der proton-dissoziative-Untergrund
zwar von t, aber nicht von W abhéingt. Im Rahmen dieser Arbeit reicht daher die
Bestimmung eines globalen Wertes aus.
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Abbildung 6.7: J/1 Signal fiir die FTD-Analyse, 20 < W < 30 GeV

6.5 Wirkungsquerschnitte

Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektroproduktion ist folgendermaflen de-
finiert:

N(1 - K,pd)

A1
A-L-B (6.11)

o =0(etp—etI/p) =
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6.5 Wirkungsquerschnitte

N ist die Anzahl der Ereignisse, k,4 der Korrekturfaktor fiir den proton-dissoziativen
Untergrund, A die Detektor-Akzeptanz, £ die integrierte Luminositit und B das Ver-
zweigungsverhéltnis des J/¢-Zerfalls in den untersuchten Zerfallskanal nach p*pu~.
Die integrierte Luminositéit betragt £ =26.26 pb—
B = 6.01 + 0.19. Mit den Ereignisanzahlen N und den Akzeptanzen aus Tabelle

! und das Verzweigungsverhiltnis

W [GeV] | J/¢-Ereignisanzahl Akzeptanz Oep 1D D 04p 1b
20 - 30 115 £10.7 0.0442 + 0.0053 | 0.95£0.16 | 0.045 | 21.01 £ 4.26
30 - 50 1502 £ 38.8 0.369 £0.009 | 1.90 +0.08 | 0.052 | 36.43 £+ 4.02
50 - 70 1197 + 34.6 0.365 £ 0.011 | 1.574+0.08 | 0.031 | 50.62 + 5.78
70 - 90 912 £+ 30.2 0.369 +0.013 | 1.154+0.07 | 0.021 | 54.60 £ 6.47
90 - 110 795 £+ 28.2 0.403 +0.014 | 0.924+0.06 | 0.015 | 59.69 + 7.16

110 - 130 618 +24.9 0.398 +0.015 | 0.724+0.05 | 0.012 | 61.83 £ 7.72

Tabelle 6.3: Der Wirkungsquerschnitt o, gegen W.

6.3 188t sich der Wirkungsquerschnitt o, berechnen. Das Ergebnis ist ebenfalls in
Tabelle 6.3 aufgelistet.
Mittels des Photonflusses ®; kann der Wirkungsquerschnitt der Elektroprodunktion

in den Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion umgerechnet werden:
Oyp = P Ogp (6.12)

Der Photonfluf} ist mit der aus Kapitel 2.4 bekannten Gleichung 2.13 berechnet

worden:
ymaac Qmaz 2
/ / B(y, Q)dydQ
m’Ln Q

min

(I)T:

Ymazx Qmaz 2M2y2
= 1+ (1 —y)* — —=&=]dydQ* 6.13
L sl 0 = g v (613
wobei fiir die Grenzen folgende Werte verwendet wurden:
=tV
-y
W2 /
Ymin/maz = m”; e (614)

Das Resultat fiir den Photonflul der einzelnen Bins und fiir den daraus resultieren-
den Wirkungsquerschnitt o,, ist in Tabelle 6.3 eingetragen.

Es sind nur die statistischen Fehler beriicksichtigt worden. Die wichtigsten der sy-
stematischen Fehlerquellen, die noch genauer analysiert werden miissen, sind unten
aufgelistet und mit einer groben Schitzung des zu erwartenden Fehlers versehen.

e Unsicherheiten in der Triggereffizienz: ca 12 %;
e Genaue Abschéitzung des proton-dissoziativen Untergrundes: ca 10 %;

e Massenfenster, in der die Ereignisse ausgezihlt werden: ca 5 %;
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Abbildung 6.8: Wirkungsquerschnitt 0., 5/, gegen W

In Abb. 6.8 werden die Messungen dieser Analyse, die als schwarze Quadrate einge-
zeichnet sind, mit einer anderen ZEUS -Messung der Daten 1996-1997 [8] (schwarze
Dreiecke), und den Ergebnissen der H1 Kollaboration [21] (offene Kreise) vergli-
chen. Es sind ebenfalls die Messungen der fized-target Experimente E401 und E516
bei kleinen W eingezeichnet [6, 12]. Die Messungen stimmen im Verlauf der Feh-
ler iiberein. Die Werte der Standard-Analyse liegen systematisch unter den Werten
der anderen ZEUS -Analyse. Dies kann an der etwas anderen Art der Bestimmung
der Ereignisanzahl liegen. Statt mit einem Exponentialfit wird der Bethe-Heitler-
Untergrund mittels Monte-Carlo-Simulationen abgezogen.

Diese Analyse bringt mit dem zuséitzlichen ersten Datenpunkt (20 < W < 30 GeV)
den Anschlufl an die fized target Experimente, mit denen die Messung ebenfalls in
Ubereinstimmung ist.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die drei planaren Vorwirts-Driftkammern F7TD
in Bezug auf die Spur-Rekonstruktion detailliert beschrieben.

Die Fehler in der Driftzeitmessung und ihre Auswirkung auf den Segmentfit wur-
den ausfiihrlich untersucht. Mit einer neuen Fehlerfunktion fiir die Bestimmung der
Driftstrecke aus der Driftzeit stimmen die Segmentfits fiir gemessene und simulierte
Ereignisse nun gut iiberein.

Die Effizienzen der drei Kammern fiir die Segmentrekonstruktion wurden auf zwei
verschiedene Arten bestimmt. Sie liegen fiir die einzelnen F'T'Ds zwischen 70 % und
80 % und sind weitestgehend unabhiingig vom Polarwinkel 6. Die Effizienz in den 3
FTDs , mindestens ein Segment zu rekonstruieren, liegt bei 91%.

Die Spurmessung im Vorwirtsbereich konnte bereits durch die Einbeziehung der
FTD1-Segmente in den Spurfit zu kleineren Spurwinkeln hin erweitert werden. In
dieser Arbeit wurde eine zusitzliche ”Reduzierte Rekonstruktion” fiir Segmente in
FTD2und FTD3 entwickelt, die erlaubt, die Segmentrekonstruktion auf Vorhersage-
bereiche durch in der CTD gemessene Spuren zu beschrinken und damit Rechenzeit
zu sparen. Dariiberhinaus wurde ein Algorithmus entwickelt, der es ermdoglicht, die
Segmentrekonstruktion aufler mit 3 Lagen auch mit 2 Lagen durchzufiihren. Damit
werden nun ”tote Bereiche” in den Driftkammern ”repariert”. Die Reduzierte Re-
konstruktion war Bestandteil der offiziellen Spurrekonstruktion in den Jahren 1998
und 1999. Die 2-Lagen-Rekonstruktion wird seit 1998 erfolgreich verwendet.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit war die Entwicklung eines Vorwérts-Spurfits,
der die Messungen in den Vorwirtsmyonkammern mit den FTD-Messungen und
den CTD-Messungen verbindet. Dabei wird ein Kalmanfilter verwendet, der, ausge-
hend von den Myonkammern, sukzessive Informationen aufsammelt und am Ende
eine Impulsmessung am Vertex liefert. Insbesondere fiir Spuren mit kleinen Po-
larwinkeln liefert dieses Verfahren eine wertvolle Erweiterung. Die Anbindung der
FTD-Segmente an die Spuren der Vorwirtsmyonkammern gelingt in Daten und
in Monte-Carlo-Ereignissen mit hoher Effizienz und beginnt bereits bei einem Po-
larwinkel von 6 = 7°. Entwicklungsbedarf besteht noch im genauen Studium des
Transportes der Kovarianzmatrix fiir die Daten und in der Einfiihrung von Unter-
grundhits fiir Monte-Carlo-Ereignisse. Diese Aufgaben werden in einer Folgearbeit
bereits angegangen.
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Kapitel 7: Zusammenfassung

Mit Hilfe des Vorwértsspurfits wurde eine Analyse der Reaktion yp — J/1p mit
dem prompten Zerfall J/¢p — ptp~ an Daten des Jahres 1997 durchgefiihrt. Es
gelang erstmals, den Anschlufl an die Messungen der fized target-Experimente durch
die Messung des Wirkungsquerschnitts im Bereich von 20 < W < 30 GeV herzustel-
len. Die Messung ist konsistent mit den fized target-Experimenten. Die Resultate im
Bereich von 30 < W < 130 GeV sind mit anderen Ergebnissen bei HERA in Uber-
einstimmung.
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