INAUGURAL - DISSERTATION
zur
Erlangung der Doktorwirde

der
Naturwissenschaftlich-M athematischen
Gesamtfakultéat

der
Ruprecht-Karls-Universitéat
Heidelberg

Vorgelegt von
Dipl. Phys. Martin Brauer
aus Wattenscheid (jetzt Bochum)

Tag der mundlichen Prifung: 31. Oktober 2001






Die Alignierung des
HERA-B Vertex-
detektors

Gutachter:
Prof. Dr. Karl Tasso Knopfle
Prof. Dr. Franz Eisele






Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt die Alignierung des HERA-B Vertexdetektors, der aus insgesamt 64 ho-
chauflésenden Silizium-Streifendetektoren besteht, die Uber 2 m Lénge verteilt snd und von
denen 16 Gruppen in jewells 2 Achsen mit einer gemessenen Reproduzierbarkeit von besser als
2 um motorisch verfahrbar sind.

Die Alignierung beruht auf der Minimalisierung der Residuen der im Vertexdetektor eigenstandig
rekonstruierten Teilchenspuren. Das zweistufige System zur Alignierung benttigt keinerlei Infor-
mation von den Ubrigen Spurmef3systemen und insbesondere keine Kenntnis des Impulses einer
Spur.

Prif- und Filtermethoden stellen sicher, dal3 Daten ausreichender Qualitét fur die Alignierung vor-
liegen, wobel eine Kontrolle der Datenqualitét wahrend der Datennahme in Echtzeit moglich ist.
Hierzu finden Methoden der robusten Satistik Anwendung.

Ausgehend von der Kenntnis der Position von zwei doppelseitigen Detektoren werden in der er-
sten Stufe zunéchst die transversalen Koordinaten der Detektoren korrigiert, wodurch die Spurre-
konstruktion im gesamten Vertexdetektor ermdglicht wird. In der zweiten Stufe der Alignierung
werden - abhéngig von der Einbaulage des jeweiligen Detektors - typische Unsicherheiten von
2 - 7 umin den transversalen und von 50 - 250 umin den longitudinalen Koordinaten erreicht; fir
die Stereowinkel ergeben sich 0,2 - 0,8 mRad.

Mit dem alignierten Detektor fiihrt die Analyse von J/y — p*u™ -Zerféllen auf eine longitudinale
Auflésung von 700 pm fiir Myonspuren mit hohem Impuls. Die Analyse von K 2 -Zerféllen erlaubt

die Bestimmung des fir die Vielfachstreuung verantwortlichen mittleren Materialbudgets von 1 -
2% einer Strahlungsange.

Abstract

The aignment of the HERA-B vertex-detector consisting of 64 high-resolution silicon-micro-
strip-detectors distributed over alength of 2 mis described. 16 groups of detectors are movable in
two axis and can be positioned with a measured reproducibility of better than 2 um.

The aignment is based on minimizing track-residuals where the tracks are reconstructed exclu-
sively in the vertexdetector. The two-step alignment procedure does not require any information
from the central tracker, and in particular no momentum information.

Test- and filter-routines were developed to select data of reasonable quality for the alignment.
Those can in addition be used for on-line quality-control of incoming data. Methods of robust
statistics are used.

In the first step of the alignment the assumed knowledge of the positions of two double-sided
detectors is used to correct the latera coordinates of the other detectors. In the second step un-
certainties of typically 2 - 7 um for the transversal and of 50 - 250 pm for the longitudinal coordi-
nates are achieved, depending on the individual detector position in the system. For the stereo-
angles the remaining uncertainties are 0,2 - 0,8 mrad.

The analysis of J/w — p*u” decays shows a longitudina resolution of 700 um for high-
momentum myon-tracks. From the analysis of K2 decays the mean amount of material traversed
was determined to be 1 - 2% of aradiation length.






| nhalt

I nhalt 7
EinfUhrung 9
1 Das HERA-B Experiment 11
1.1 CP-Verletzung im Standardmodell.............ooooiiieiiiiiiiic e 11
1.2 Messung der CP-Verletzung bel HERA-B ........oooi oo 13
1.3 Der Aufbau des HERA-B DELEKLOIS.........ccoiiiiiiiiieiiiee it 14
G T D = S0 I 0 = )Y = 1 0 IR PP PSPPI 16

1.3.2 Die SPUIMIEIBSYSIEIME. ..ottt s e e e s e e e e et e e e e snaaeaeans 18

1.3.3 Die TelchenidentifikationSSySteME. .........ceviiiiiiie i 19

1.3.4 DasTrigger- und DatennameSySteM .......ccoiiiiiie i 19

1.4 Status des Experimentes in den Jahren 1998 bis 2000 ...........ceeiiiieeeiiiiieeeesiiee e 21

2 Der Vertexdetektor 23
2.1 Funktion und Aufbau der Siliziumdetektoren und Audlesebausteine............cccceevveeeneenns 23
2.1.1 Das Funktionsprinzip von Siliziumdetektoren............cccceveieiiieeeecciiieee e 23

2.1.2 Dieim HERA-B Experiment eingesetzten Detektoren..........ccccceeevvvveeeciciveeeeeee, 24

2.1.3 Die Auslese der DEteKIOreN.........c.ueeiiiieiiiie et 26

2.2 Das Gesamtsystem des VerteXdetektors ..... ... iiieii e 27
2.2.1 Geometrische Anordnung der Detektoren ..........cveeeeeiivieeiciiieee e 27

2.2.2 Aufbau der Detektormodule (POLS) .......ccocviieeiiiiiiie e 30

2.2.3 Bewegung der POLS...........cooiiiiiiciciie et 31

2.3 Auswertung der Daten des VerteXdetektors..........uvviiiiieee i 36
2.3.1 Lokaliserung VON TrefferN.........cee i 37

2.3.2  SPUIMTEKONSITUKLION ...ccciiiiiee e ciiiee ettt e e e e e e e e e e s e nnan e e e e enees 38

2.3.3  VerteXreKONSIIUKLION ........eiiiiiie ettt 43

3 Grobe Alignierung der Vertexdetektor M odule 45
3.1 Bestimmung der AUSJaNGSIEOMELIIC. .....ccvuiiieiiiiiee e eciiee e e e e e e e e e e e e e nnreee s 45
3.1.1 Geodétische Vermessung der Manipulatoranordnung ...........ccceeeeevcvveeeesiiieee e, 47

3.1.2 Geodéatische Vermessung der Detektoren..........ccveveeeiiiiee e 49

3.2 Alignierung ohne Spurfindungsalgorithmus..............coocveieiiiiee e 50
3.2.1 Alignierung durch Bestimmung von Haufungspunkten in der Targetebene........... 51

3.2.2 Alignierung mit Spuren von funf Treffern..........ccoceeviei e 56

3.2.3 Anwendung und Diskussion der Methoden zur groben Alignierung..................... 60

3.3 Alignierung der Quadranten ZUEINANES ...........cccueiieiiiiiiee e e 62
3.3.1 DasVerfahren der schrittweisen, groben AlIgnierung ..........cccceveeevcieeeeccciveeee e, 63

4 Datenqualitat 69
4.1 Funktionsprifung VON ZENIEIM........cocuiiiei e 69
4.1.1 Signal-zu-Rausch-Verh8ltniSSe........ccuvvii i 70

4.1.2 Treffervertallungen ... 72

4.1.3 KorrelationshiStOgramMe .......ccuueiiiiiiieie et e e e e e e e e e 74

4.1.4  AULOKOITEIBLIONEN........eeiiiiiie et 76

4.2 Sicherstellung der Datenqualitét auf der Basis von Einzelereignissen..........cccceeeccvveeeennee. 79
4.3 Suche nach problematischen Auslesebausteinen in aufgezeichneten Datensétzen............. 85
4.3.1 Suche nach problematischen Audlesebausteinen............cccceevciieeeiiiiee e, 86

4.3.2 Robuste Suche nach problematischen Auslesebausteinen............ccceveeevvciveeeeenee, 90

5 Das Prazisionsalignier ungssystem 95
5.1 Beschreibung der Methoden...........c..uveei i 95



5.1.1 Allgemeine BetraChtUNGEN ........ccccuiiiiiiiiiie et 95
5.1.2 DasModell zur Spurrekonstruktion und AliIgNIeruNg ........ccceeeevcveeeeeciiieeeeeeinenn. 98
5.1.3 Alignierung mit SPUISLUCKEN. ........uviiiiiiiie e e e 100
5.1.4 Bericksichtigung der Kovarianzmatrix von Spuren und Residuen..................... 103
5.2 EXIEINE PAr8IMELEY ........ooiiiiiiiiie ettt e et e e s e e e e s e e e e e e s e nre e e e e enneeeas 106
5.2.1 Externe Parameter im ModellSystem..........coocvvveiiiiiiii e 108
5.2.2 Behandlung der externen Parameter im Rechenprogramm von Blobdl ............... 115
5.3 Bestimmung der effektiven Auflosung einzelner Zahlerebenen............cccceeevvcieee e, 117
5.3.1 Automatische Bestimmung der Auflosung von Zahlerebenen ... 117
5.3.2 Verwendung von strenger werdenden Aufldsungsschnitten............ccccveeeeeeneen. 121
5.4 Implementierung des AlIgOrithmMUS.............eeeiiiiiiie e 124
54.1 Der Algorithmus zur AlIGNIEIUNG........ccvveieiiiieiee e 125
5.4.2 Verwendete SChNITTE .......coiuiii i 128
5.5 Prifung des AligNierUNgSPIOZESSES .......c.uvveeeeiiiiieeeeiieeeeeestreeeeassaeeesssaseeesassseeeeesnnees 130
5.5.1 Dieenfache SIMUIBLION ..........cccuiiiiii s 131
5.5.2 Uberprifung der ermittelten FENIEN ..........covvveiieeecceceee e 134
5.6 Volle Alignierung der MOUUIE.............cooiiiiieiiiiiie e 136
6 Messungen mit dem Vertexdetektor 145
6.1 Das mechanische Verhalten des Vertexdetektors.........coovvveeiiiiiee, 145
6.1.1 DieAlignierung der z-Positionen und Stereowinkel ............ccoccveeeeiiiiiee e, 145
6.1.2 Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Positionen der Pots beim Verfahren der
MaNIPUIBEOTEN ...t e e e e e et e e e e snr e e e e e ennaeeas 147
6.1.3 Die Langzeit-Stabilitdt des Vertexdetektors..........ccovveeiiiieeeiiciiiee e, 149
6.2 Das Zusammenspiel von Target und Speicherringaniage..........ccccveevvvvieeeiiiieeecciiieeeens 152
6.2.1 Untersuchung der Lage und Ausdehnung des Protonenstrahls..............ccccc....... 153
6.2.2 Vertelung der Primdrwechselwirkungen auf mehrere Dréhte...........cccceeeeeeee. 158
6.2.3 Bewegung der Targetdréhte wahrend des Mef3betriebes..........ccvvveeviiveeeeccnnen. 159
6.3 Bestimmung der Auflosung des Vertexdetektors..........oocvvveeiiiiieie e 162
6.3.1 Untersuchung der Zerféle von prompten Jy-Mesonen..........ccoccveeeveeeeneeeennnen. 162
6.3.2 Untersuchung der Auflésung des Vertexdetektors mit Spuren aus Zerfélen
NEULTAIEN KAONEN ..ot 170
6.3.3 Diskussion der Ergebnisse der Auflosungsbestimmung...........ccccveeevvcveeeeecnneen. 173
Zusammenfassung 177
Anhang 179
1 Varianz einer Summe von Verteilungen 179
2 Robuste Schéatzung von Parametern 181
2.1 Schétzung von Parametern aus Messungen mit bekannter Vertellung der Mef3fehler..... 181
2.2 RODUSLE SCNALZUNGEN. ....coi ittt e e e e s e e e e nnaeeas 183
2.3 M-SChBIZUNGEN. ....eie e e e e e s e e e e st e e e e snaa e e e e e ssneeeeennnneeas 185
2.4 Ausgewdhlte, robuste Rechenvorschriften zur Parameterschétzung ............ccccceeeeeneeen. 187
2.5 Robuste Anpassung einer Geraden an Korrelationshistogramme...........cccceeeecveeeecinnen. 189
2.5.1 Zusammenhang zwischen den Parametern der Korrelationsgeraden und den
GEOMELNTEPAIAMELEIN. ....eeeieeieiiee e citee e ee e e e e et e e e e e e e e s nnraeeeeanees 189
2.5.2 Reduktion des kombinatorischen Untergrundes............cccccvveeeeiiiveeeeiiveeecesvnenn. 191
2.5.3 Bestimmung einer ersten Naherung der Geradenparameter...........ccccccvveeeeennneen. 193
2.5.4 Dierobuste Anpassung der Geradenparameter..........ccceevvveeeeeeiieeeeesineeeeesenens 195
Danksagung 199

Literaturverzeichnis 201



EinfUhrung

»Dald ich erkenne, was die Welt
Im Innersten zusammenhalt.”
[1]
Seit dem Altertum dauert die Suche der Menschheit nach den letzten Grundbausteinen der uns
umgebenden Welt an. Mitte des letzten Jahrhunderts hat sich aus dieser Suche, die eine Suche
nach immer kleineren Strukturen ist, die Hochenergiephysik entwickelt. Diese untersucht die sub-
nukleare Struktur der Materie. Bisheriger Hohepunkt ist die Formulierung des sogenannten Stan-
dardmodells [2]. Im Rahmen dieses Modells sind die fundamentalen Bausteine der Materie in drel
Generationen von jewells zwel Quarks und zwel Leptonen eingetellt. Die fundamentalen Wech-
selwirkungen werden dabei durch Eichtheorien beschrieben, die Wechselwirkungen auf den Aus-
tausch von Eichbosonen zurtckfuhren.
Aus dem Noether-Theorem [3] folgt, dal3 zu jeder Symmetrieoperation — einer Operation, deren
Anwendung die Lagrangedichte eines physikalischen Systemes invariant &3t — eine Erhaltungs-
groRe existiert. Es folgt beispielsweise aus der Invarianz bezlglich zeitlicher Trandation die Er-
haltung der Energie. Aus der Existenz von Erhaltungsgrof3en ergeben sich Auswahlregeln fur phy-
skalische Prozesse, woraus folgert, dal3 bel der Beobachtung der Verletzung einer Auswahlregel,
die zugehotrige Symmetrie ebenfalls verletzt ist.
Im Rahmen des Standardmodells sind ale Eichtheorien invariant unter Anwendung der kombi-
nierten, diskreten Symmetrieoperationen Ladungsumkehr C, Raumspiegelung P (Paritétsoperati-
on) und Zeitumkehr T [4]. Man spricht von erhatener CPT-Symmetrie.
Experimentell wurde beobachtet, dal3 die C und P Symmetrien einzeln verletzt sind. Auch wenn
derzeit keine gesicherten experimentellen Hinweise auf eine Verletzung der T Symmetrie existie-
ren, zeigten Christenson et a. erstmals im Jahr 1964, dal3 bei schwachen Wechselwirkungen die
CP-Symmetrie nicht erhalten ist, woraus eine Verletzung der T-Symmetrie abgeleitet werden
kann. Bei diesem Experiment wurde beobachtet, dal3 der schwache Zerfall des neutralen, langlebi-

gen K°-Mesons, das einen CP-Eigenwert von -1 besitzt, mit einer Wahrscheinlichkeit von

2-10 nicht in einen Endzustand mit drei Pionen und einem CP-Eigenwert von -1 zerfallt, son-
dern in einen mit 2 Pionen und CP-Eigenwert +1 [5].

Aus theoretischen Uberlegungen folgt, daR? die CP-Verletzung auch im System der sogenannten
B-Mesonen mef3bar sein muf3. Eine solche Messung ist aus folgenden Griinden wichtig:

o Sollte bei schwachen Zerfdlen von B-Mesonen die CP-Symmetrie erhalten sein, wéren die Be-
obachtungen im K-System nur schwer innerhalb des Standardmodells zu erkléren [6].

e Anders asim K-System sind die zum Verstandnis der Ergebnisse notwendigen Parameter der
Rechnung vergleichsweise gut bekannt. Zudem ergibt sich durch Messung weiterer Parameter
eine Uberbestimmung, womit die Konsistenz der Annahmen getestet werden kann [7].

o Aus Symmetrieliberlegungen wird erwartet, dal3 Materie und Antimaterie zu gleichen Mengen
im frihen Kosmos produziert wurden. Die Nichterhatung der CP-Symmetrie ist eine Voraus-
setzung zur Erklérung fir das beobachtete extreme Ungleichgewicht zwischen Materie und
Antimaterie [8].

Es wurden mehrere Experimente aufgebaut, mit denen die CP-Verletzung im B-System unter-
sucht werden soll. Die Experimente Belle [9] und BaBar [10] verwenden zur Produktion von B-
Mesonen dedizierte Elektron-Positron-Maschinen. Am deutschen Elektronensynchrotron DESY
in Hamburg wurde das Experiment HERA-B aufgebaut. Hier werden die B-Mesonen durch tief-
inelastische Wechselwirkungen von Protonen der Speicherringanlage HERA mit den Nukleonen
eines festen Targets erzeugt.
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Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Vertexdetektor des HERA-B Experimentes. Mit die-
sem kann die zur Untersuchung der CP-Verletzung im System der neutralen B-Mesonen notwen-
dige Messung der Zerfaldange der B-Mesonen durchgefiihrt werden. Dieser Vertexdetektor be-
steht aus 64 Siliziumstreifenzahlern, von denen 56 beweglich sind.

Den Schwerpunkt der Arbeit bildet die geometrische Kalibration des Vertexdetektors, die soge-
nannte Alignierung dieser Komponente. Es wird gezeigt, wie sich diese weitgehend ohne Benut-
zung externer Informationen, insbesondere ohne eine Messung der Spurimpulse durchfihren [&f3t.
Im ersten Kapitel werden zunéchst die theoretischen Grundlagen der Messung der CP-Verletzung
im System der neutralen B-Mesonen, sowie das HERA-B Experiment vorgestellt. Im darauf fol-
genden Kapitel werden sowohl der Aufbau des Vertexdetektors, wie auch die Grundlagen der fir
die Auswertung seiner Daten benutzten Rechnerprogramme beschrieben. Danach wird gezeigt,
wie sich eine grobe Alignierung durchfihren |1&13t. Ziel dabei ist es, eine Gite der Alignierung zu
erreichen, die es erlaubt, die Programme zur Rekonstruktion von Spuren zu benutzen. Es zeigte
sich, dal3 zur Durchfihrung der im flnften Kapitel beschriebene Prézisionsalignierung nicht nur
gemessene Spuren vorliegen miissen, sondern auch Daten mit sehr hoher Qualitét zur Verfligung
stehen miissen. Untersuchungen zur Datenqualitdt und daraus resultierende automatische Systeme
zur ihrer Sicherstellung werden daher zuvor im vierten Kapitel gezeigt.

I m abschlief3enden sechsten Kapitel werden Untersuchungen mit dem Vertexdetektor, insbesonde-
re des mit der Alignierung erreichten Aufldsungsvermogens gezeigt
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der CP-Verletzung im B-System kurz
umrissen, gefolgt von der Beschreibung der beim HERA-B Experiment angewandten Mef3metho-
de. Im dritten Tell des Kapitelsist der Aufbau des HERA-B Detektors beschrieben.

1.1 CP-Verletzung im Standardmodell

Die drei, durch das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschriebenen Generationen von
Quarks und Leptonen sind in Tabelle 1-1 zusammengefalit. Die Wechselwirkungen zwischen die-
sen Fermionen mit halbzahligem Spin erfolgen durch den Austausch von Eichbosonen, mit ganz-
zahligem Spin. Die Tabelle nennt jewells zuerst die Leptonen und Quarks jeder Generation, deren
dritte Komponente des schwachen | sospins +%2 betragt.

Generation 1 2 3

Leptonen e VI T
Ve v, '

Quarks U t Tabelle 1-1 : Die Fermionen des Standard-
d S b modells.

Die nur zwischen Quarks wirkende starke Kraft kommt physikalisch durch den Austausch der als
»,Gluonen bezeichneten, masselosen Eichbosonen zustande und wird durch die Eichgruppe
SU (3) mathematisch beschrieben [11].

Mathematisch werden elektromagnetische und schwache Kraft vereinheitlichend als elektro-
schwache Kraft durch die Eichgruppe SU(2)xU (1) beschrieben. Ihre vier Bosonen koppeln an

Quarks und Leptonen. Davon ist das Photon masselos, wahrend sowohl das neutrale Z°, als auch

die beiden Bosonen des geladenen schwachen Stroms W* Massen von 91,2 GeV beziehungswei-
se 80,4 GeV besitzen [12]. Die elektroschwache Kraft ermdglicht durch Austausch eines W-
Bosons direkte Ubergange zwischen den Teilchengenerationen.

Die experimentelle Tatsache des Auftretens von massiven Fermionen und Bosonen wird im Rah-
men des Standardmodells durch den Higgs-Mechanismus beschrieben. Die im einfachsten Fall
dazu eingefihrten vier Felder koppeln an die Fermionen und Bosonen, sowie sich selbst. Der Va
kuumerwartungswert dieser Felder ist von Null verschieden, daher kann eine sogenannte spontane
Symmetriebrechung auftreten, welche die Massen generiert. Anschaulich ausgedriickt, schirmen
dann die ,,Higgs-Teilchen" genannten Quanten dieser Felder die Reichweite der schwachen Wech-
selwirkung ab und verlethen den W und Z Bosonen, sowie den Fermionen eine effektive Masse
[13].

Es kann gezeigt werden, dal3 die Eigenzusténde der schwachen Wechselwirkung nicht notwendi-
gerweise identisch sind mit den Masseneigenzustanden der Quarks. Dies beruht auf der Kopplung
der Fermionmassen an das Higgs-Feld, deren Parameter vom Standardmodell nicht vorausgesagt
werden [11], [14].

Werden konventionsgemal die Eigenzusténde der schwachen Wechselwirkung und der Massen
fur die schweren Quarks u, ¢ und t identisch gewahlt und die Masseneigenzustande der leichteren

Quarks mit dem Vektor (d MosM o pV )T bezeichnet, so wird der Ubergang zu den Eigenzustan-

11
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den der schwachen Wechselwirkung durch die sogenannte Cabibbo-K obayashi-Maskawa (CKM)
Matrix Vg, , vorgenommen. Diese ist unitér und im allgemeinen komplexwertig. Es gilt somit flr

den Vektor der mit | bezeichneten Eigenzustande der schwachen Wechselwirkung der leichteren
Quarks:

s' |=|V, V. Vg ||s" (1-1)
b ] v, V. V,)|bp"

Die 18 Parameter einer allgemeinen komplexwertigen Matrix mit der Dimension drei reduzieren
sich im Fall der CKM-Matrix durch die Forderung der Unitaritét zu neun Parametern. Es kann
eine Parametrisierung gewahlt werden, die drel reelle Winkel und sechs komplexe Phasen enthélt.
Von diesen sechs Phasen lassen sich vier relative und eine globale durch geeignete Rotation der
CKM-Matrix zu Null setzen. Es verbleilben mit den drel reellen Winkeln und der komplexen Phase
vier Parameter, die im Standardmodell experimentell zu bestimmen sind.

Es kann gezeigt werden, dal3 die Komplexwertigkeit der CKM-Matrix, aso eine nichtver-
schwindende komplexe Phase, die einzige Ursache der CP-Verletzung im Standardmodell ist [14].
Ublicherweise wird die CKM-Matrix in der von Wolfenstein eingefiihrten Parametrisierung mit
den vier reellen Parametern A, A, p undn gegeben [15], bei der die Parameter der CKM-Matrix

nach dem Parameter A =V, entwickelt werden:

1-1) A AR(p—in)
Vo = A 1-1)2 A2 |+0(*) (1-2)
AC(1-p-in) —AN? 1

In der Parametrisierung von Wolfenstein ist die relative Stéarke der Quarkiibergange durch Poten-
zen von A ausgedriickt, Messungen ergeben A = 0,22 [12].

Die Unitaritét der CKM-Matrix 183t sich durch Bedingungsgleichungen zwischen ihren Parame-
tern ausdriicken. Ein Beispiel dafir ist:

Vudvub* +Vcdvcb* +thvtb* =0 (1-3)

Diese komplexwertigen Gleichungen lassen sich als Dreiecke in der komplexen Zahlenebene auf-
fassen. Das aus Gleichung ( 1-3) resultierende Dreieck ist in Teilbild a.) von Abbildung 1-1 dar-
gestellt.

Mit der Phasenkonvention der Parametrisierung nach Wolfenstein ist der Imaginarteil des Sum-

manden V_V,~ nahezu regll. Damit kann diese Seite des durch Gleichung ( 1-3) beschriebenen

Dreiecks so gedreht werden, dal3 sie auf der reellen Achse liegt. Weiterhin kann das Dreieck so
reskaliert werden, dal? diese Seite die Lange eins hat. Mit diesen Konventionen ergibt sich das in
Teilbild b.) von Abbildung 1-1 gezeigte sogenannte Unitaritétsdreieck.

Im Fall von n =0, bei einer nichtverschwindenden Flache des Unitaritétsdreiecks wird die Vor-

raussetzung fur CP-Verletzung im Standardmodell erfillt, die in einer komplexwertigen CKM-
Matrix besteht.
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Abbildung 1-1: Das durch
Gleichung (1-3) beschriebene
: Unitaritatsdreieck. Teilbild a
: TN zeigt das allgemeine Dreieck,
Teilbild b das, aus der im Text

beschriebenen Drehung und

G S Skalierung resultierende.
1

0 P 1
Die in der Abbildung gezeigten Winkel sind Uber die folgenden Relationen mit den Parametern der
CKM-Matrix verbunden:

V.V, V.V, \VAAVAN
o= ar.g td tb* ’ B — ar.g cd cb* ’ ,Y — ar.g ud ub*
’\/td tb ’\/cdvcb

Vudvub
Wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird, ist insbesondere der Winkel 3 experimentell durch die
Untersuchung von Zerféllen neutraler B-Mesonen zugéanglich. Die Messung eines von Null ver-
schiedenen Winkels B bedeutet den Nachweis der CP-Verletzung im B-System.
Eine weitere Unitaritatsrelation ist V, V.. +V V.. +V,V, =0 diese ist mit den in der Einfih-
rung erwahnten Zerféllen von neutralen K-Mesonen verbunden. Der Vergleich von ( 1-1) und
(1-2) ergibt, dal3 die beiden ersten Summanden von der Gréf3enordnung eins sind und der dritte

von der GroRenordnung A°. Dies ist der Grund dafiir, daR die CP-Verletzung im B-System we-
sentlich leichter nachweisbar ist alsim K-System.

(1-4)

1.2 Messung der CP-Verletzung bei HERA-B

Im Folgenden soll gezeigt werden, mit welcher Methode durch den HERA-B Detektor die zuvor
beschriebene CP-Verletzung experimentell Gberprift werden kann.

Beim Zerfall schwerer Quarks, der durch den geladenen schwachen Strom vermittelt wird, treten
Ubergangsamplituden A auf, die ein Produkt von CKM Matrixelementen enthalten. Komplexe
CKM-Matrixelemente fuhren zu einer komplexen Phase in diesen Produkten. Ist die Wahrschein-

lichkeit P fur einen Ubergang nur aus einer Amplitude durch P o< szusammengeﬁetzt, so haben

die komplexen Phasen keine physikalische Bedeutung. Ist P jedoch aus mehreren unterschiedli-
chen Amplituden zusammengesetzt, so kommt es zur Interferenz. Im Fall von zwel unterschiedli-

chen Amplituden ergibt sich: P < |A + A2|2. Die durch Gleichung ( 1-4 ) definierten Winkel bein-
halten solche Amplituden.

Bei neutralen B-Mesonen tritt die sogenannte Mischung der Zustande auf. Sie bezeichnet die Er-
scheinung, dal ein B°-Meson, das ein d- und ein Anti-b-Quark enthélt, in sein Antiteilchen
B® tibergehen kann, das aus einem Anti-d- und einem b-Quark besteht [16]. Wird als Endzustand
ein CP-Eigenzustand gewahlt, der sowohl von B° as auch von B® erreicht werden kann, so
werden die komplexen Phasen der CKM-Matrix durch die Interferenz zwischen dem direkten Zer-
fal und dem Zerfall nach vorheriger Mischung beobachtbar.

Die Erzeugung von b-Quarks erfolgt im Fall des HERA-B Experiments durch tiefinelastische Pro-

ton-Nukleon-Streuung der Protonen des HERA-Speicherringes in einem festen Target, wofir sich
die folgende Reaktionsgleichung angeben 183t [17]:
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pN >bb+X - B°+B+Y

o (15)
pN - bb+X - B +B+Y

In Gleichung ( 1-5) bezeichnen X, Y und Y’ hadronische Endzusténde. B° und B° stehen fiir die

zu untersuchenden neutralen B-Mesonen, wahrend B und B beliebige andere Hadronen bezeich-
nen, die ebenfalls ein b-Quark enthalten. Mit der Speicherringanlage HERA kdnnen Protonen auf
eine Endenergie von 920 GeV beschleunigt werden. Die Produktionswahrscheinlichkeit fir B-

Mesonen nach Gleichung ( 1-5) betragt bei dieser Energie etwa 10°°.
Einer von mehreren Zerfallskanden in denen die CP Verletzung gemessen werden kann, ist der
Zerfall von B° oder B°in den CP-Eigenzustand aus J/y - und K 2-Meson, wobei das J/y so-

fort weiter in ein Leptonpaar zerfalt, wahrend das K2 in ein Paar geladener Pionen zerfllt :

B - J/yK? = "I ' n”

—5 (1-6)
B - J/yK? = Il n*n”

Diese Reaktion erlaubt besonders effiziente Schnitte, um den Untergrund aus Reaktionen, bei

denen kein B-Meson produziert wurde, zu unterdriicken; aus diesem Grund wird sie in der Litera

tur auch der ,,goldene Zerfalskanal“ genannt.

Die CP-Verletzung ist durch einen Unterschied der Zerfallsraten der B®und B° in den selben CP-

Eigenzustand J/yK as zeitabhangige Asymmetrie meRbar:
r(B° — 3/yK?)-T(B° - 3/yK?)
r(B° - J/wk?)+T(B° - J/yK?

Mit X ist hier der Mischungsparameter zwischen B°- und B°- Zustand bezeichnet. Der Parameter
B ist durch Gleichung ( 1-4 ) definiert..

Das Wissen, ob ein B°- oder B°-Meson (Signameson) in einen beobachteten J/yK?-
Endzustand zerfallen ist, mul? aus dem zusétzlichen nach Gleichung ( 1-5) entstandenen B-Meson
gewonnen werden. Dazu kann zum Beispiel aus dem Ladungsvorzeichen der bei seinem Zerfall
entstehenden Leptonen und Kaonen bestimmt werden, ob es ein b- oder b-Quark enthielt. Das
Signalmeson mul3 wegen der Quantenzahlerhaltung ein b-Quark mit umgekehrtem Flavour enthal-
ten; es kann so festgestellt werden, ob das Signalmeson ein B° oder B® war [17].

Eine Schwierigkeit des Experimentes ist der sehr geringe Bruchteil von Signalzerfalen. Dieser
ergibt sich aus der Produktionswahrscheinlichkeit (8-107") und dem Verzweigungsverhéltnis
(4-107°) fir einen Zerfal in den gewiinschten Zerfallskanal zu 3,3-10™. Von diesen Signalzer-

falen kann der Detektor nur ungeféhr 10% nachweisen. Auf der anderen Seite ist die Beobach-
tung von etwa 1000 Signalzerfallen nétig, um einen Wert von Ay, = 0,03 zu messen. Es mis-

A (t)= = sin 2Bsin xt (1-7)

sen also 10" tiefinelastische Wechselwirkungen auf Signalzerfélle untersucht werden.
Um den sehr seltenen Zerfall zu detektieren, ist eine hohe Produktionsrate und ein spezialisierter
Detektor erforderlich. Die Beschreibung des Detektors ist Thema des nachsten Abschnitts.

1.3 Der Aufbau desHERA-B Detektors

Der fiir den goldenen Zerfall optimierte HERA-B Detektor ist in einem schematischen Uberblick
in Abbildung 1-2 gezeigt. In diesem Abschnitt wird sein Aufbau kurz vorgestellt, eine ausfihrliche
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Zusammenstellung von Aufbau und Funktion der Komponenten findet sich in [18], sowie den, bei

der Vorstellung der einzelnen Komponenten angegebenen Referenzen.
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Abbildung 1-2: Schematische Ubersichtszeichnung des HERA-B Detektors. Eine Erklarung der

Komponenten ist im Text gegeben.
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Der Detektor befindet sich in der Westhalle der Speicherringanlage HERA, deren 920 GeV Pro-
tonenstrahl zusammen mit einem festen Target zur Produktion der neutralen B-Mesonen verwen-
det wird. Die Abbildung 1-3 zeigt schematisch die Anordnung der Speicherringanlage. Sowohl
Proton- als auch Elektronstrahl sind mit Strahlrohren durch den HERA-B Detektor gefiihrt.

Die Schwerpunktsenergie der Proton-Nukleon-Reaktion ergibt sich zu ca. 40 GeV. Dies bedeutet,
dal? die Reaktionsprodukte im Laborsystem einen kleinen Winkel beziiglich der Strahlachse besit-
zen. Der Detektor ist daher als magnetisches Vorwartsspektrometer mit konischer Form ausgebil-
det, das den Raumwinkelbereich (Akzeptanzbereich) von 10 mRad bis 250 mRad im Laborsystem
Uberdeckt. Dies entspricht etwa 90 % des Raumwinkelbereiches im Schwerpunktsystems der Re-
aktion.

Das rechtshéandige Koordinatensystem des HERA-B Detektors hat seinen Ursprung auf der Mit-
telachse des Protonen-Strahlrohres, wobei die positive z-Achse in Strahirichtung verlauft. Da die
positive y-Achse vertikal nach oben zeigt, ergibt sich ein Verlauf der positiven x-Achse, der zum
Zentrum des Speicherringes weist. Die Position des Ursprungs auf der Mittelachse des Strahlroh-
res bezeichnet einen Punkt in der N&he des Targets. Per Definition befindet sich dieser Punkt in
einem Abstand von 4500 mm vom Mittelpunkt des Magneten.

Die Forderung nach der Beobachtung von 10% tiefinelastischen Wechselwirkungen zur Messung
der CP-Verletzung im B-System, Ubersetzt sich bei einer jahrlichen Mel3dauer von 3000 Stunden
und einer Datennamezeit von drel Jahren zu einer Proton-Nukleon-Wechselwirkungsrate am Ta-
get von etwa 40 MHz Diese hohen Wechselwirkungsraten fuhren sowohl zu einer sehr hohen
Anzahl von geladenen Spuren als auch zu einer hohen Strahlenbelastung in den Detektorkompo-
nenten.

Abbildung 1-3: Die Speicherringanlage
HERA mit den Experimentierhallen und den
bendtigten Vorbeschleunigern. Der HERA-

40GeV

Protonen o B Detektor befindet sich in ,, Halle West"“ .
. Die Richtung des Umlaufs des Protonen-
protone? strahls verlauft von der Halle Nord zur Hal-

le West.

Elektronen

1.3.1 DasTargetsystem

Die Speicherringanlage HERA ist so konzipiert, dal3 pro Sekunde 8,5 Millionen Protonenpakete
das Target des HERA-B Detektors passieren, daher miissen zur Erzeugung der geplanten Wech-
selwirkungsrate von 40 MHz vier bis fiinf simultane Reaktionen erfolgen. Diese werden auf bis zu
acht Targetdrahte von zumeist rechteckigem Querschnitt verteilt, die im Betrieb den Protonen-
strahl umgeben.
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Die Targetdrahte sind auf Keramikgabeln gespannt, die sich im Hochvakuum des Speicherringes
im vorderen Bereich des sogenannten V ertextanks befinden, der in Abschnitt 2.2 vorgestellt wird.
Die acht Targets konnen durch Schrittmotoren unabhangig voneinander verfahren werden [19].
Diese Drahte werden zur Erzeugung von Wechselwirkungen durch die Schrittmotoren in die Au-
Renbereiche des Protonenstrahls gefahren. Durch eine Steuerung erfolgen die Bewegungen der
Dréhte relativ zum Strahlzentrum so, dal3 sowohl die Wechselwirkungsrate zeitlich so konstant
wie mdglich ist, wie auch die Wechselwirkungen moglichst gut auf ale in Strahinghe befindlichen
Dréhte verteilt werden [20], [21].

Abbildung 1-4 zeigt schematisch die Anordnung der Targets bezliglich des Protonenstrahls mit
ihrer jeweiligen Bewegungsrichtung, sowie ihre im Laufe der Arbeit verwendeten Bezeichnungen.
Die Abmessungen und Materialien der einzelnen Targets fir die Mef3periode 2000 sind in Tabelle
1-2 zusammengefaldt. Konventionsgemald ist mit der Bezeichnung ,,innen* eine Targetposition im
Inneren des durch den Speicherring definierten Kreises gemeint, mit ,,aul3en entsprechend eine
aulderhalb. Innere Targets befinden sich dso im HERA-B Koordinatensystem an postiven x-
Positionen, aul3ere an negativen.

Station 1  Station 2

iOben 2
Lo
?j&/' Abbildung 1-4: Schematische Anord-
_ s nung der Targets im Vertextank. Die
p Doppelpfeile deuten deren Bewegungs-
richtungen an. Zudem ist die Bewe
nten 2 gungsrichtung der Protonen gezeigt.
Station 1 Oben 1 Unten 1 Innen 1 Aullen 1
Material Titan Titan Titan Titan
Abmessung longitudinal  [pm] 500 500 500 500
Abmessung transversal  [um] 50 50 50 50
z —Position [mm] -17 -15 -10 -11
fahrt in Achse +y -y + X - X
Station 2 Oben 2 Unten 2 Innen 2 Aullen 2
Material Aluminium  Wolfram Kohlenstoff ~ Titan (rund)
Abmessung longitudinal  [pm] 500 500 1000 50
Abmessung transversal  [um] 50 50 100 50
z —Position [mm] -57 -58 -49 -52
fahrt in Achse +y -y + X - X

Tabelle 1-2: Material und Geometrie der Drahte. Die Abmessungen sind in Flugrichtung der
Protonen (longitudinal) und senkrecht dazu (transversal) angegeben.
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1.3.2 Die Spurmef3systeme

Zu den Spurmel3systemen des HERA-B Detektors gehdren der Vertexdetektor, sowie das Spur-
kammersystem. Fir alle Komponenten bestand beim Entwurf die Forderung einer maximalen Be-
legungsdichte von unter 5 % bei der vorgesehenen Wechselwirkungsrate von 40 MHz

Die Hauptaufgabe des Vertexdetektors ist sowohl die Bestimmung der Orte der Primérwechsel-
wirkungen (Priméarvertices) also auch die der Zerfallsorte (Sekundéarvertices) der B-Mesonen. Im

goldenen Zerfallskanal zerfallen die B®-Mesonen nach einer mittleren Strecke von 9 mmin J/y -
Mesonen, die sofort weiter in Leptonen also Elektronen oder Myonen zerfallen.

Die aus dem Abstand von Primér- und Sekundarvertex bestimmte Zerfallsdnge der B°-Mesonen
wird zur Unterdriickung des Untergrundes von sogenannten direkten J/y -Mesonen benutzt, die

in der primédren Reaktion produziert werden und sofort in ein Leptonpaar zerfallen.
Fur die Messung der Zerfalldange der B-Mesonen und die Unterdriickung direkter J/y -

Mesonen ist eine Auflésung des Vertexdetektors von 500 um in longitudinaler beziehungsweise
25 umin transversaler Richtung erforderlich [18].
Weiterhin konnen die Sekundérvertices der K J-Mesonen rekonstruiert werden, die bereits im

Vertexdetektor zerfallen. Aufgrund ihrer mittleren Zerfalldange von 1,1 mist dies nur bei einem
kleinen Teil der K J-Mesonen moglich, die Vertices der Ubrigen befinden sich im Spurkammersy-

stem. Um die Zuordnung von Treffer im Vertexdetektor zu Spuren zu erleichtern, ist dieser so
ausgefuihrt, dal? eine eigenstandige Spurrekonstruktion moglich ist. Sein Aufbau und seine Funk-
tion sind im folgenden Kapitel beschrieben.

Die Impulsmessung der geladenen Reaktionsprodukte erfolgt mit einem Dipolmagneten in Ver-
bindung mit dem Spurkammersystem. Die Anordnung des Magneten ist so gewahlt, dal3 85 % der
K 2-Mesonen vor dem hinteren Ende des Magneten zerfallen, womit die Impulsmessung der ent-
stehenden Pionen moglich ist. Die angestrebte Impulsauflésung der Kombination von Magnet und
Spurmefsystem betragt Ap/ p=10"* [18].

Zur Anpassung an die nach auf3en abnehmende Tellchendichte werden fir das Spurkammersystem
unterschiedliche Technologien eingesetzt. Im innersten Bereich um das Strahlrohr werden Gas-
Mikrostreifenzéhler verwendet, wahrend im auf3eren Bereich Driftzellen mit hexagonaler Form
und variierenden Durchmessern und Langen zur Anwendung kommen.

Das innere Spurmef3system deckt einen radialen Bereich von 6 cm bis 30 cm ab. Bel der geplanten
Wechselwirkungsrate des HERA-B Detektors von 40 MHz ergibt sich fur das innerer Spurkam-
mersystem eine FluRdichte minimalionisierender Teilchen von 2-10*mm™s™. In diesem Fall be-
tragt die jahrlich akkumulierte Strahlungsdosis bis zu 1 Mrad. Bei Bestrahlungstests mit Rontgen-
strahlung zeigten die vorgesehenen Gas-Mikrostreifenzdhler nach Akkumulation einer Strahlendo-
sis von einigen Mrad kaum Alterungserscheinungen. Im Laufe der Systementwicklung zeigte sich
jedoch, dal3 diese Zahler bei Bestrahlung mit hochionisierenden Teilchen rasch zerstort werden
[22]. Aus diesem Grund erfolgt ein Tell der Gasverstarkung bei den nun verwendeten und erfolg-
reich getesteten Zahlern durch eine Gas-Elektron-Multiplier-Folie (GEM) [23]. Zur Auslese der
Anaogsignale der Kammern wird, wie im Fall des im néchsten Kapitel beschriebenen Vertexde-
tektors der HELIX Baustein eingesetzt [24].

Das aul3ere Spurkammersystem fillt den Raumwinkelbereich zwischen dem inneren Spurkammer-
system und der aul3eren Grenze von 250 mRad aus. Das Grundmaterial der sechseckigen Driftzel-
len besteht aus leitfahiger Polycarbonatfolie, deren Oberflache mit Gold bedampft ist, um die néti-
ge Leitfahigkeit herzustellen. Die Zahldrahte bestehen aus 25 um dicken Wolframdrahten mit
Golduberzug. Der Kompromif3 aus einer maximal 5 %igen Belegungsdichte und einer méglichst
geringen Kanalzahl resultiert in der Verwendung von Zellen mit 5 und 10 mm Durchmesser, wor-
aus sich insgesamt etwa 120000 Auslesekandle ergeben [25].
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1.3.3 Die Teilchenidentifikationssysteme

Zur Tellchenidentifikation wird ein Ringbild-Cherenkovzéhler (,RICH") zusammen mit einem
Ubergangsstrahlungszahler (, TRD*) im inneren Bereich, sowie dem elektromagnetischem Kalo-
rimeter (, Calorimeter”) und dem Myonsystem (,, Muon Detektor”) benutzt.

Der Ringbild-Cherenkovzéhler dient zur Unterscheidung von Kaonen, Pionen und Protonen. Er
besteht aus einem Tank, der mit dem Radiatorgas C,F,, geflllt ist. Das beim Durchtritt geladener

Teilchen durch das Radiatorgas emittierte Cherenkovlicht wird tber eine Kombination aus Hohl-
und Planspiegeln auf die Ausleseebenen oberhalb und unterhalb des Akzeptanzbereiches fokus-
gert und dort jeweils von einer Matrix aus insgesamt 27000 Sekundarelektronenvervielfachern
ausgelesen. Die Unterscheidung von Kaonen und Pionen ist im Impulsbereich von 12 bis 54 GeV,
die von Kaonen und Protonen im Bereich von 23 bis 85 GeV mdglich [26].

Der Ubergangsstrahlungszahler ist zur besseren Trennung von Elektronen und Hadronen im inne-
ren Bereich mit hoher Spurdichte vorgesehen. Es wird eine Effizienz von 95 % und ein Unter-
drtickung der Hadronen um den Faktor 100 angestrebt [27].

Das elektromagnetische Kalorimeter tberdeckt den vollen Akzeptanzbereich des Spektrometers
und wird zur Energiebestimmung von Elektronen und Photonen eingesetzt. Im Fall von HERA-B
wird ein Sampling-Kalorimeter aus longitudinal alternierenden Lagen von Absorber- und Szintilla-
torplatten verwendet. Das Szintillationdicht wird von optischen Fasern gesammelt und von einem
Sekundérelektronenvervielfacher pro Kalorimeterzelle ausgelesen. Das Kaorimeter ist in drel
Bereiche unterschiedlicher Granularitét von jeweils 2000 Zellen segmentiert. Im strahlndchsten
Bereich werden Zellen mit Kantenlangen von 22,3 mm verwendet, bel denen das Absorbermateri-
al aus einer Wolframlegierung besteht. Die Zellen des néchstaulieren Bereiches besitzen eine Kan-
tenlange von 55,8 mm, gefolgt von solchen mit einer Kantenldnge von 112 mm. In den &ul3eren
Bereichen wird Ble als Absorbermaterial verwendet. Die gemessene Energieaufldsung des Kalo-

rimeters betragt im inneren Bereich AE/E:\/(ZB%/\/_ ) (3%)*, im &uReren

AE/E = \/ (15%/ JE ) 3% [28]. Die Ortsauflosung betrégt im inneren, mittleren und aul3e-
ren Bereich 1,2 mm, 4,2 mmund 10 mm [29].

Das Myonsystem besteht aus vier Superlagen von Proportionalkammern. Vor den ersten drei Su-
perlagen befindet sich jeweils ein Absorber mit einer longitudinalen Ausdehnung von 1 m aus Ei-
sen und Stahlbeton. Die Identifikation der Myonen erfolgt aufgrund ihres hohen Durchdringungs-
vermogens. Die Absorberstérke ergibt sich aus dem Kompromif3 zwischen einer moglichst guten
Absorption von Hadronen und einer moglichst geringen Vielfachstreuung im Material. Aufgrund
der Vidfachstreuung besteht fir die Identifikation der Spur eines Myons durch den Detektor eine
untere Impulsgrenze von 4,5 GeV/c. Bei einer Effizienz von 99 % wurde eine Wahrscheinlichkeit
ein Pion falschlicherweise als Myon zu identifizieren zu 0,8 % gemessen. Fur Kaonen ergab sich
eine Wahrscheinlichkeit von 0,6 % [30].

1.3.4 DasTrigger- und Datennahmesystem

Der zeitliche Abstand des Durchfluges zweier aufeinander folgender Protonenpakete betrégt am
Speicherring HERA 96 ns. Aus betriebstechnischen Griinden werden nicht alle mdglichen Positio-
nen mit Protonenpaketen gefillt, so dal} sich die mittlere Ereignisrate von 8,5 MHz ergibt, ob-
wohl die Audlese der Detektorkomponenten mit 10,4 MHz, dem HERA-Taktsignal erfolgen muf3.
Aufgabe des vierstufigen Triggersystems ist es, die Ereignisrate von 8,5 MHz auf eine Rate von
25 Hz zu reduzieren, mit der die Ereignisse auf die Massenspeicher geschrieben werden. Eine
schematische Ubersicht des Systems zeigt die Abbildung 1-5 nach [31].
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Abbildung 1-5: Schematische Ubersicht des Trigger- und Datennahmesystems des HERA-B
Experimentes.

Bei jedem HERA-Taktsignal, das ein mogliches Ereignis am Target signalisiert, werden die Signa-
le alle Detektorkomponenten zwischengespeichert.

Die Daten des Kaorimeters und eines Teils des Myonsystems werden Uiber eine Anpassungselek-
tronik, den sogenannten ,, Link" an die zugehorigen Pretrigger geschickt. Diese kbnnen das mogli-
che Vorhandensein eines Leptonpaares in einem Ereignis detektieren. Im Fall einer positiven Ent-
scheidung werden die Informationen tber die Kandidaten an die erste Triggerstufe weitergegeben.
Diese benutzt die Trefferinformationen der Lagen eins, drel und vier des Myonsystems, sowie die
der drei hinteren Lagen des Spurmef3systems und der ersten Lage nach dem Magneten. Hierzu
tragt auch das innere Spurkammersystems bei. Der dort und im Vertexdetektor verwendete Aus-
lesebaustein HELIX besitzt deswegen zusétzliche digitale Ausgange, die einen Treffer in einer
Gruppe von acht Kandlen detektieren [32].

Mit den Trefferinformationen fihrt die erste Triggerstufe eine Spurensuche durch, wobei die
Spurkandidaten der Pretrigger als Ausgangsbasis dienen. Auf Basis der Spuren werden die Impul-
se der Leptonen bestimmt und die invariante Masse der moglichen Mutterteilchen aller Elektron-
und Myonpaare mit ungleichem Ladungsvorzeichen berechnet. Durch einen Schnitt auf die invari-
ante Masse kdnnen so die Leptonen aus dem goldenen Zerfallskanal bereits mit der ersten Trig-
gerstufe selektiert werden [33]. Pretrigger und erste Triggerstufe zusammen besitzen eine maxi-
male Entscheidungszeit von 12 ps. Diese Zeit definiert die Dauer der Zwischenspeicherung der
Signale aller Detektorkomponenten [34]. Der Reduktionsfaktor der ersten Triggerstufe betrégt
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200. Die erste Triggerstufe erlaubt zudem auch einen Betriebsmodus, in dem nach den Spuren
einzelner Leptonen gesucht wird.

Bel einer podstiven Triggerentscheidung der ersten Stufe werden die Daten aler Kandle des
HERA-B Detektors ausgelesen, soweit benttigt digitalisert und in den Pufferspeichern der zwei-
ten Triggerstufe abgelegt. Die zweite Triggerstufe ist als Farm von 240 kommerziellen Rechnern
(PC-Architektur) implementiert. Das die Rechner verbindende, geschaltete Netzwerk und die Puf-
fer sind auf der Basis von digitalen Signalprozessoren ausgeftihrt.

Auf dieser Triggerstufe werden die Spurberechnungen der ersten Triggerstufe unter Verwendung
aler Lagen des Spurmef3systems erneut durchgefiihrt. Zudem werden die Spuren durch den Ma-
gneten verfolgt, und mit den Informationen des Vertexdetektors kombiniert. Um die Datenmenge
der mit einer Eingangsrate von 50 kHz arbeitenden zweiten Triggerstufe gering zu halten, werden
nur Informationen aus Bereichen in unmittelbarer Nachbarschaft der Spurkandidaten angefordert.
Zudem werden die Spuren entgegen der Strahlrichtung verfolgt, wobel im Fall einer friihen nega-
tiven Triggerentscheidung keine Informationen aus den vorderen Bereichen des Detektors abge-
fragt werden. Daher werden Daten vom Vertexdetektor mit einer Rate von etwa 4 kHz angefor-
dert [31].

Fur jedes Paar von Spuren ungleich geladener Leptonen wird verlangt, dal3 diese einen gemeinsa-
men Vertex haben. Um den Untergrund durch direkte J/y -Mesonen zu unterdriicken, wird ver-

langt, dal3 der Vertex der J/w-Mesonen einen bestimmten Mindestabstand von typisch 4 mm

zum Targetdraht hat.

Der Reduktionsfaktor der zweiten Triggerstufe betragt 100, so dal3 sich eine Ausgangsrate von
500 Hz ergibt. Bei einer durchschnittlichen Bearbeitungsdauer von 3,8 ms pro Ereignis und der
Eingangsrate von 50 kHz werden etwa 190 Prozessoren der Farm fr die zweite Triggerstufe be-
notigt. Die Ubrigen 50 stehen der dritten Triggerstufe zur Verfligung,

Die Aufgabe der dritten Triggerstufe ist die weitere Reduktion der Ereignisrate um den Faktor
zehn bis zwanzig, was bei einem Betrieb des Experimentes mit einer Wechselwirkungsrate von
40 MHz erforderlich ist. Eine solche Reduktion ist zudem bel der Verwendung von weniger re-
striktiven Schnitten in der zweiten Filterstufe erforderlich. Die dritte Triggerstufe ist die erste, der
die Informationen aus allen Kandlen des Detektors zur Verfligung steht. Insbesondere kann hier
eine Spurrekonstruktion im gesamten Vertexdetektor durchgefiihrt werden [35].

Die Rechner der zweiten und dritten Triggerstufe senden ihre Daten Uber ein kommerzielles
Rechnernetz zu den ebenfalls in PC-Architektur ausgefiihrten 200 Rechnern der vierten Trigger-
stufe. Auf dieser Stufe wird eine vollstandige Rekonstruktion der Ereignisse vorgenommen. Zu-
dem ist vorgesehen dort Kalibrations- und Alignierungskonstanten zu berechnen. Auf den Rech-
nern der vierten Triggerstufe wird das Rekonstruktionsprogramm ARTE eingesetzt, das auch bei
der nachtraglichen Analyse benutzt wird.

Die Daten der getriggerten Ereignisse werden mit den Ergebnissen der Rekonstruktion mit einer
Rate von 20 MHz auf Massenspeicher geschrieben. Dies sind zunéchst Festplatten, von denen die
Daten dann automatisch auf Bandlaufwerke zur Archivierung kopiert werden. Pro Jahr féllt ein
Datenvolumen von etwa 20 TB an.

1.4 Statusdes Experimentesin den Jahren 1998 bis 2000

Dieser Arbeit liegen Daten zugrunde, die im Zeitraum von Oktober 1998 bis August 2000 aufge-
zeichnet wurden. In dieser Zeit befand sich der HERA-B Detektor in der Aufbauphase, die erst im
Mérz 2000 abgeschlossen wurde. Die Inbetriebnahmephase war bis August 2000 noch nicht voll-
standig fur alle Komponenten beendet. Aus diesem Grund fand in der betrachteten Zeit auch keine
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Datennahme im zuvor beschriebenen Modus statt. Die Besonderheiten der Datennahme und die
Triggerbedingungen sind im Folgenden kurz zusammengestellt.

In der ersten Phase von 1998 bis Mitte des Jahres 1999 waren nur das Target, der RICH und das
elektromagnetische Kalorimeter vollstandig aufgebaut, wobei letzteres nicht vollstandig ausgele-
sen werden konnte. Von den tbrigen Komponenten waren nur Teile instrumentiert, vom Vertex-
detektor nur die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen @ul3eren und unteren Quadranten der Superla-
gen drei bis funf.

Die Ubrigen Komponenten wurden im Laufe der zweiten Jahreshalfte 1999 und des ersten Quar-
tals 2000 sukzessive nachgeristet. Im Fall des Vertexdetektors wurden die Superlagen eins bis
sieben im Juli 1999 instrumentiert, das System durch den Einbau der Superlage acht im Méarz
2000 vervollstandigt.

I nsbesondere wurden die im Magneten befindlichen Telle des Spurmef3systems erst im Sommer
2000 in Betrieb genommen. Daher fand keine Spurverfolgung durch den Magneten statt. Anstelle
dessen werden Spuren im Vertexdetektor und hinter dem Magneten rekonstruiert. Die Zuordnung
erfolgt dann auf statistischer Basis durch eine Mustererkennung. Da die Alignierung des Vertex-
detektors die Spuren im Vertexdetektor verandert erschien dieser Ansatz der |mpulsmessung fir
die Alignierung des V ertexdetektors unbrauchbar.

Da das komplexe Triggersystem auf die Funktion von vielen Komponenten des Detektors ange-
wiesen ist, wurden insgesamt vier wesentliche Triggerszenarien wahrend der Aufzeichnung der
dieser Arbeit zugrundeliegenden Daten verwendet.

Zunéchst wurde ein einfacher Zufallstrigger eingesetzt, der bei Bereitschaft des Audlesesystems
koinzident mit dem HERA-Taktsignal die Auslese des Detektors erzwingt. Die ausgelesenen Da-
ten werden ohne weiter Filterung aufgezeichnet. Der wichtige Vorteil dieses Triggermodus fr die
Alignierung des Vertexdetektors besteht darin, dafi die Triggerentscheidung im Gegensatz zumim
vorigen Abschnitt beschriebenen Schema nicht von der Rekonstruktion eines Spurpaars im Ver-
texdetektor abhéngt. Da dies auch fir die tbrigen an der jewelligen Triggerentscheidung beteilig-
ten Komponenten gilt, werden Zufallstrigger auch wéahrend der Benutzung von komplizierteren
Triggerschemata mit einer typischen Rate von 4 Hz generiert.

Das zweite benutzte Triggerschema ist der sogenannte Wechselwirkungstrigger. Bei seiner Ver-
wendung werden ohne die Benutzung der ersten Triggerstufe das Kaorimeter und der RICH von
der zweiten Triggerstufe ausgelesen. Eine positive Triggerentscheidung erfolgt, wenn mehr als 20
Photonen im RICH gefunden oder eine deponierte Mindestenergie von 1 GeV im elektromagneti-
schen Kalorimeter rekonstruiert wird. Dieser Trigger ist damit in der Lage, auf das Auftreten von
Wechselwirkungen zu reagieren. Insbesondere bel kleinen Wechselwirkungsraten von unter
10 MHz oder fehlendem Target ist dies von Vorteil, da dann in den Daten keine Ereignisse auftre-
ten, bei denen keine Wechselwirkung stattgefunden hat.

Der Einzelleptontrigger benutzt im wesentlichen die erste Triggerstufe, um das Auftreten der
Spur eines Leptons in einem Ereignis zu detektieren. Die zweite Triggerstufe wird dabel nicht
benutzt. Dies bedeutet, dal3 die Triggerrate von der Geschwindigkeit des Speicherns der Daten
auf die Massenspeicher bestimmt wird.

Auch der im vorigen Abschnitt beschriebene Dilepton-Modus des Triggersystems wurde zu Test-
zwecken eingesetzt. Insbesondere erfolgte jedoch hier kein Schnitt auf einen vom Target entfern-
ten Vertex der J/y -Mesonen.
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In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Funktion der wichtigsten Komponenten des Vertexde-
tektors beschrieben. Die physikalischen Fragestellungen des HERA-B Experimentes erfordern
eine Rekonstruktion der Zerfalldénge von B-Mesonen mit einer Auflésung von 500 um, was einer
Auflésung in transversaler Richtung von 25 pum entspricht [17]. Um dieses, zusammen mit der
geforderten Vertraglichkelt der hohen Wechselwirkungsrate zu erreichen, wurden fir die Realisie-
rung Siliziumstreifendetektoren gewahlt [36].

Zunéchst wird die Funktion und der Aufbau der Detektoren und Auslesebausteine vorgestellt,
danach wird ihre technische Integration zum Vertexdetektor gezeigt. Den Abschiul? bildet die
Beschreibung der Algorithmen und Programmsysteme, die zur Auswertung der Daten erforderlich
sind. Im Rahmen dieser Beschreibung werden bereits wichtige Grundlagen, der in dieser Arbeit
behandelten Alignierungs- und Qualitétssicherungsmethoden vorgestellt.

2.1 Funktion und Aufbau der Siliziumdetektor en und Auslesebau-
steine

2.1.1 Das Funktionsprinzip von Siliziumdetektoren

Siliziumdetektoren stellen im Prinzip Festkorperionisationskammern dar. Geladene Tellchen er-
zeugen beim Durchtritt durch den Detektor Paare von freien Elektronen und Lochern. Die zur
Generation eines Elektron-Loch-Paares im Halbleiter notwendige Energie entspricht der BandlUk-
ke des Materials, im Fall von Silizium bel einer Temperatur von 300 K betragt diese 1,12 eV. Der
dabel tatsichlich auftretende Energieverlust ist im Mittel 3,6 eV, da auch Gitterschwingungen
angeregt werden [12]. Aufgrund der Dichte des Siliziums ergibt sich ein Energieverlust pro
Wegstrecke von 3,8 MeV/cm [37]. Beim Durchtritt durch einen tblichen, 300 pum dicken Detek-
tor, wird eine Ladung von 3,5 fC oder 22000 Elektron-Loch Paaren produziert [12].

Das sogenannte Substrat der Detektoren besteht aus einer grof3fléachigen, einkristallinen Scheibe
aus hochreinem Silizium. Es ist durch einen UberschulR an Donatoratomen, wie Arsen oder Phos-
phor, schwach n-dotiert. Nach Erzeugung einer stark p-dotierten Schicht an seiner Oberflache
durch Dotierung mit Akzeptoratomen wie Bor, entsteht im Material ein p-n-Ubergang.

An einem solchen p-n-Ubergang bildet sich eine von freien Ladungstrégern verarmte Zone aus,
die sogenannte Depletionszone. Sie entsteht durch die im Donatormaterial Uberschiissigen Elek-
tronen, die zur p-Seite diffundieren und mit den dort Uberschiissigen Léchern rekombinieren. Da-
durch reichern sich im Grenzbereich der p-Seite Elektronen an und erzeugen dort eine negative
Raumladungszone. Das dabel entstehende elektrische Feld wirkt der weiteren Diffusion von Elek-
tronen auf die p-Seite entgegen; es stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein.

Abbildung 2-1 zeigt in schematischer Weise, wie sich aus einem p-n-Ubergang ein Detektor fiir
ionisierende Strahlung aufbauen I&3t. Durch Anlegen einer positiven Spannung an die n-dotierte
Seite kann die Depletionszone bis Uber die volle Stérke des Substrates vergrofert werden. Der
dazu notwendige, gute ohmsche Kontakt zur potentiaftihrenden Metalliserung wird durch eine
starke n-Dotierung der Oberflache des schwach n-dotierten Substrates hergestellt. Die beim

23
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Durchtritt eines geladenen Tellchens durch den depletierten Detektor erzeugten Elektron-Loch
Paare werden aufgrund des Potentials getrennt und konnen nachgewiesen werden.

Da sich durch eine Strukturierung einer oder beider Seiten des Substrats mehrere, rédumlich ge-
trennte Nachweisbereiche auf den Seiten aushilden lassen, kénnen ortsaufldsende Detektoren ge-
fertigt werden. Zu beachten ist, dald3 im Fall der Audese beider Detektorseiten Signale unter-
schiedlicher Polaritét gemessen werden. Sollen die Signale aller Audlesekande mit einer einheitli-
chen Elektronik verarbeitet werden, muf3 diese beide Signalpolaritéten erfassen.

p+ r]+
n
<@ U,
= Ch =
Py
ot F Abbildung 2-1: Schemaskizze zur Funktion eines
| voll depletierten Slizumdetektors. Elektronen

driften in Richtung der p-Dotierung, Locher in die
andere. Zudem ist der Verlauf der Ladungsdichte
z pund des elektrischen Feldes E skizziert. Abbil-

dung nach [37].

2.1.2 Dieim HERA-B Experiment eingesetzten Detektoren

Im HERA-B Experiment werden Siliziumzahler mit Streifenstruktur eingesetzt. Es werden soge-
nannte einseitige, wie auch doppelseitige Detektoren verwendet. Beide Typen besitzen streifen-
formige, stark p-dotierte Strukturen. Bel den einseitigen Detektoren ist die gegentberliegende n-
Seite unstrukturiert, bei den doppelseitigen besitzt auch die n-Seite eine Streifenstruktur, wobel
diese Streifen orthogonal zu denen der p-Seite verlaufen.

Von den Streifen werden die Signalladungen nicht Gber direkt aufgebrachte Metallstreifen zu den
Vorverstarkern gefihrt, sondern kapazitiv auf diese ausgekoppelt. Hierzu ist das p-Implantat von
der Metalliserung durch je eine dinne, isolierende Siliziumdioxid- und Siliziumnitridschicht ge-
trennt [38]. Auf diese Weise werden schédliche Effekte, durch anstehende Dauerstréme an der
Ausleseelektronik vermieden [37].

Die Strukturierung der n-Seiten bei doppelseitigen Zahler erfolgt durch eine streifenférmige, star-
ke n-Dotierung. Beim Betrieb wird zwischen diesen Streifen im Substrat unter der Siliziumdioxid-
schicht eine Elektronenlage induziert, die zum Kurzschlul® der Streifen untereinander fuhrt. Um
diese KurzschlUsse zu verhindern kdnnen zwei unterschiedliche Mal3nahmen getroffen werden:
Bel der sogenannten p-stop-Technologie werden zwischen die stark n-dotierten Streifen p-
dotierte Steifen implantiert, wahrend bel der sogenannten p-Spray-Technologie eine grol¥flachige
p-Dotierung der ganzen Detektorsaite erfolgt [38]. Im Vertexdetektor sind Zéhler beider Ferti-
gungstechnologien eingesetzt

Im Laufe der Detektorentwicklung stellte sich heraus, dal3 die Depletionsspannung am zweckmé:
Bigsten an die implantierten Streifen herangefthrt wird, indem diese Streifen Uber Widerstdnde
aus Polysilizium miteinander und mit der Versorgungsspannung verbunden werden.

Der Betrieb mit hohen Wechselwirkungsraten fihrt zu Strahlenschéden, die eine Erhéhung der
Versorgungsspannung erfordern, um die Detektoren weiterhin voll zu depletieren. Die maximal
zulssige Spannung ist auf 500 V festgelegt [38]. Um ein Uberschlagen der Spannung an den De-
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tektorkanten zu verhindern, wird die hohe Spannungsdifferenz in der Néhe der Kanten durch kon-
zentrische Schutzringstrukturen sukzessive auf null reduziert [37].

Die Auflésung o eines Streifenzahlers ergibt sich mit dem Streifenabstand d zu 6 = d/ V12, wenn

nur die digitale Information, ob ein Streifen getroffen wurde, verwendet wird. Wird im Gegensatz
dazu die Signalhdhe ausgewertet und das Signal kapazitiv auf nichtausgelesene Zwischenstreifen
verteilt, so lassen sich mit den verwendeten Zahlern bel einem Abstand der ausgelesenen Streifen
von etwa 53 um Ortsauflésungen von 3-5 um erreichen [39]. Dabel ist zu beachten, dai die p-
Stop Technologie zur Trennung der n-Streifen aus Platzgriinden keine Zwischensteifen erlaubt.
Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3 fassen den hier skizzierten Aufbau der realisierten Zahlermodu-
le zusammen.
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S L HA R o> & Abbildung 2-2: Skizze der Streifengeometrie
o T 0 T L eines doppelseitigen Detektors. In dieser An-
:T - 2 sicht befinden sich die n-Streifen oben. Im mit
0 3 E bezeichneten Bereich befinden sich keine n-
"9 Streifen. Die Audese der p-Sreifen erfolgt
> % von rechts und fur die kurzen Streifen, die in
LT > S5 der Region , P* enden, von links. Abbildung
pLLLLT Y O 0 A < nach [38]
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Abbildung 2-3: Entwurfszeichnung der n-Seite eines doppelseitigen Detektors. Von aul3en nach
innen ist zunachst die breite Schutzringstruktur (Guard-Ring), gefolgt vom Spannungsversor-
gungsring (Bias-Ring) und den hell erscheinenden Polysiliziumwiderstanden zu erkennen. Die
Audlesestreifen mit ihren breiten Kontaktfeldern fur die Ultraschall-Reibschwei3ung (Bondpads)
erscheinen dunkler. Abbildung aus[38].
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Die Geometrie der aktiven Bereiche der Detektoren wurde entsprechend den Anforderungen des
Experimentes so gewahlt, dal3 die aktive Fléache der Zahler eine rechteckige Form mit den Abmes-
sungen (70 mm x 50 mm) bildet. Auf der langen Seite befinden sich 1280 Streifen, die einen Ab-
stand von 54,67 um besitzen. Diese verlaufen parallel zueinander und unter einem Winkel von
2,5° zur kurzen Kante des Detektors. Der Winkel ist notwendig, da eine dreidimensionale Spurre-
konstruktion nur moglich ist, wenn die von einer Spur getroffenen Streifen moglichst unterschied-
liche Winkel besitzen [40].

Im Fall der doppelseitigen Detektoren weisen die 1024 Streifen der kurzen Seiten einen Abstand
von 51,75 pm und einen zu den Streifen der langen Seite orthogonalen Verlauf auf.

Doppelsaitige Detektoren bilden die Mgjoritédt. Bel diesen sind die Streifen der kurzen Seite durch
p-Dotierung, die der langen Seite durch n-Dotierung ausgebildet. Im Fall einsaitiger Detektoren
befinden sich nur Streifen auf den langen Seiten, die bei sonst gleicher Geometrie durch p-
Dotierung gebildet werden.

Aus Grinden der Einfachheit werden im weiteren Verlauf der Arbeit Detektorseiten unabhangig
von der Technologie als Zahlerebenen bezeichnet. Um den unterschiedlichen Verlauf der Streifen
zu kennzeichnen, werden entsprechend der Majoritdt der doppelseitigen Detektoren die Bezeich-
nungen n- und p-Geometrie verwendet. Somit bezient sich n-Geometrie immer auf 1280 Uber
70 mm verteilte Streifen, p-Geometrie entsprechend auf 1024, die Gber 50 mm verteilt sind.

2.1.3 Die Auslese der Detektoren

Die Auslese der sehr kleinen Signale von einigen fC der einzelnen Streifen bedingen den Einsatz
von rauscharmen, empfindlichen Ladungsverstarkern. Zudem kénnen die Signale nicht tber grole
Entfernungen gefihrt werden. Daher wurde ein hochintegrierter Audlesebaustein, der
HEL1X128S entwickelt, der in unmittelbarer Nahe der Detektoren montiert ist.

Dieser Baustein wurde im ASIC Labor der Universitédt Heidelberg in Kooperation zwischen der
Universitdt und dem Max-Planck-Institut fir Kernphysik fir die besonderen Anforderungen des
HERA-B Experimentes entwickelt. Er ist sowohl fir die Audese der Siliziumdetektoren, als auch
fur die Audese der inneren Spurkammern eingesetzt. Im Folgenden werden die wesentlichen Ei-
genschaften des Bausteins kurz zusammengefaldt, eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich in
[41].

Aufgrund des vom Speicherring vorgegebenen Zeittaktes von 10,4 MHz darf die Summe aus An-
stiegs- und Abfallzeit der Signale im Baustein maximal 96 ns betragen. Jedes Signal muf3 wéhrend
der Triggerentscheidung der ersten Stufe flr 12 ps zwischen gespeichert werden. Zudem miissen
die einzelnen Audlesekandle einen dhnlich geringen Abstand, wie die Streifen besitzen, damit die
L eitungen zwischen Detektoren und Auslesebausteinen kurz gehalten werden konnen.

Jeder Baustein besitzt 128 Kandle. Auf dem Baustein werden die Signale aller Eingangskandle in
voneinander unabhangigen Anaogschaltungen durch einen ladungsempfindlichen Vorverstarker
und einen Pulsformer aufbereitet und dann in analoger Form in eine Pipeline geschrieben. Diese
Pipeline, deren Inhalt zyklisch tberschrieben wird, umfal3t 141 Zellen und erlaubt eine ausreichend
lange Signalzwischenspeicherung wahrend der Triggerentscheidung.

Im Fall einer positiven Entscheidung der ersten Triggerstufe werden im Baustein die entsprechen-
den Zellen markiert und damit vor Uberschreibung geschiitzt. Die Inhalte der markierten Zellen
werden fur die einzelnen Kandle verstarkt und durch einen Multiplexer zeitlich sequentiell durch
einen Analogausgang ausgegeben. Durch eine Kopplung werden die Signale zweier Bausteine auf
einem gemeinsamen Ausgang zeitsequentiell zusammengefalt.

Im Laufe der Inbetriebnahmephase des HERA-B Detektors wurden verschiedene Entwicklungs-
stufen des Bausteins eingesetzt, wobel gezeigt werden konnte, dal? die Version 2.2 auch der wich-
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tigen Anforderung nach einer gentigend grol3en Strahlenhérte gentigt. In [41] ist gezeigt, dal3 der
Baustein sicher bis zur maximal erwarteten Strahlungsdosis von 1 kGy betrieben werden kann.
Die Auslesebausteine jeder Detektorseite bilden zusammen mit diskreten Bausteinen eine Hybrid-
schaltung. Von dieser werden die elektrischen Signale zunéchst Gber Kabel zu den so genannten
Minicrates gefuhrt. Von dort werden sie optisch in den Elektroniktrailer auf3erhalb des Experi-
mentes weitergeleitet. Dort erfolgt nach einer Wandlung in elektrische Signale die Digitalisierung
in den , Front-End-Drivern®. Die weltere Verarbeitung der Daten erfolgt dann durch das in Ab-
schnitt 1.3.4 beschriebene, algemeine Datennahmesystem.

2.2 Das Gesamtsystem des Vertexdetektors

In diesem Abschnitt wird die Integration der Komponenten des Vertexdetektors zu einem Ge-
samtsystem beschrieben. Es wird die Geometrie des Detektors, sowie der technische Aufbau der
Detektormodule vorgestellt. Abschlief3end wird auf die Bewegungsmechanik und die Ubrige Infra-
struktur des Aufbaus eingegangen.

2.2.1 Geometrische Anordnung der Detektoren

Der Detektor ist nicht nur fur die hochauflésende Rekonstruktion primérer- und sekundérer Ver-
tices ausgelegt, sondern auch zur eigenstandigen Spurfindung. Zudem muf3 auf der Lange von
2,2 m zwischen den Targets und dem Beginn des Spektrometermagneten der Polarwinkelbereich
von 10 -250 mRad abgedeckt werden. Die dazu benutzte Anordnung der zuvor vorgestellten
ortsauflésenden Detektoren wurde mit Hilfe von Simulationen optimiert und ist ausfihrlich in
[36] beschrieben.

Es resultiert ein aus acht Superlagen zusammengesetzter Aufbau, wobel in jeder Superlage vier
Ortsmessungen erfolgen, aso zwel Lagen doppelsaitiger Detektoren eingesetzt sind. Abbildung
2-4 zeigt die Anordnung der Superlagen in z-Richtung, die sich aus dem geforderten Polarwinkel-
bereich und der Bedingung, dal? jede Spur die aktiven Fl&chen dreier Superlagen durchquert, so-
wie der Ausdehnung der aktiven Flache der Detektoren, ergibt.

Die Abbildung zeigt auch, dal3 sich die Innenkanten der aktiven Flachen der Module in einem ra-
dialen Abstand von 10 mm befinden missen. Da die Detektoren wegen der Schutzringstrukturen
um etwa 3 mm grofRer sind, ist der freie Radius fir den Protonenstrahl des Speicherringes noch
weliter eingeschrankt. Auf der anderen Seite ist der Strahl bei seiner Fullung um den Faktor 4,5
weliter ausgedehnt und benttigt dazu einen frelen Radius von mindestens 17 mm [18].

Zur Losung dieses Problems sind die Detektoren beweglich angeordnet. Damit kann wéhrend der
Fullung des Speicherringes der benttigte radiale Abstand zur Verfligung gestellt werden, wahrend
sich die Detektoren in Mef3position wesentlich dichter am Strahl befinden.

Die Basis des Vertexdetektors bildet der sogenannte Vertextank, durch dessen Zentrum der Strahl
verlauft und dessen Wandung sich aufRerhalb des konischen Akzeptanzbereiches von HERA-B
befindet. Der Tank besitzt bei Longitudinalpositionen von unter 700 mm eine zylindrische und
oberhalb eine konische AulRenkontur.

Um den freien Radius fUr den Strahl veréndern zu konnen, ist jede Superlage in vier beweglich
angeordnete Quadranten segmentiert. Jeder Quadrant einer Superlage ist in sich starr und enthalt
zwei doppelseitige Detektormodule. Diese Einheiten werden nach [42] als Roman-Pots' bezeich-
net. Im Folgenden wird daher flr eine solche Anordnung der englische Begriff ,, Pot* verwendet.

! Der englische Ausdruck Roman-Pot leitet sich vom Begriff der rémischen Amphore ab, da die ersten derartigen
Anordnungen eine dhnliche Form besal3en.
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Im Vertextank mul3 zum Betrieb des Speicherringes das sogenannte primére Vakuum mit Drik-
ken von unter 108 mbar aufrecht erhalten werden. Um die Detektoren vom priméren Vakuum

zu trennen und vor den Spiegelstromen der durch den Tank fliegenden Protonenpakete zu schiit-
zen, sind sie von dunnwandigen Aluminiumkappen umgeben.

'S 80
E 70
60
50
40
30
20
10

0

250 mRad //170 mRad

SL2 S SL7
SL1 L3 /'SL4 SL5 SL6

SL8

‘HH‘HH‘H\\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘\
~
<

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Z [mm]

Abbildung 2-4: Radiale Anordnung der Z&hlermodule als Funktion der z-Position. Fur die ra-
dialen Positionen wurden die flr den geplanten Mef3betrieb vorgesehenen Sollwerte aus [ 18]
eingesetzt. Es ist die innere und ulRere Akzeptanzgrenze fur die unterschiedlichen z-Positionen
der beiden Targetstationen dargestellt.

Die Abbildung 2-5 zeigt in schematischer Form, dal3 diese Anordnung fur den vorliegenden Fall
von Spuren mit kleinem Polarwinkel gegentiber einem zylindrischen Strahlrohr von Vortell ist, da
die Kappenwandungen hier fast immer senkrecht durchquert werden, ergibt sich letztlich eine ho-
here Auflosung des Systems, da die Teilchen weniger streuendes Material durchgueren.
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Abbildung 2-5: Mdégliche Anordnungen eines
Strahlrohres. Fur den Vertexdetektor ist die in
Tellbild b.) gezeigte Anordnung realisiert, bel
der Teilchen mit einem flachen Polarwinkel
nur wenig Material durchqueren. Die Detekto-
ren sind schwarz gekennzeichnet.

Bezeichnungsschema von Pots und Detektoren

Die Abbildung 2-6 zeigt in einer perspektivischen Ansicht die Anordnung der Detektoren mit dem
Bezeichnungsschema von Pots und Zahlerebenen. Exemplarisch ist die Orientierung der Streifen
fur den Pot 409 dargestellt.

Das Bezeichnungsschema beruht auf einer dreistelligen Numerierung der Pots, die durch Ergan-
zung von zwel zusétzlichen Ziffern in das Bezeichnungsschema der einzelnen Zahlerebenen tber-
geht. Dadurch ist die Bezeichnung der Zahlerebenen mit der technischen Dokumentation kons-
stent, in der nur Pots bezeichnet sind:
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e Die erste Ziffer gibt die Lage des Pots an, wobei die Superlage eins bis drei zur Pot-Lage eins
zusammengefaldt sind. Mit zunehmender Longitudinalposition ergeben sich anwachsende Zif-
fern.

¢ Die beiden néchsten Ziffern bezeichnen in Analogie zum Zeigerstand einer Uhr mit 00 einen
oberen Quadranten mit positiven y-Koordinaten, mit 03 einen mit negativen x-Koordinaten
oder beztiglich des Speicherringes aul3eren. Fir den unteren Quadranten ergeben sich dann die
Ziffern 06, fur einen inneren 09.

e Die vierte Ziffer bezeichnet, ebenfalls in Strahlrichtung zunehmend von null bis zwel das De-
tektorpaar des Pots. Diese Ziffer ist, aul3er fUr die Superlage zwei und drei, immer null.

o Mit der flnften Ziffer wird die Ordnungsnummer der Zéhlerebene im Quadranten in z-Richtung
gekennzeichnet. Dabel hat die Zahlerebene mit n-Geometrie des vorderen Detektors die Num-
mer null. Mit den Nummern eins und zwei schlief3en sich die Zahlerebenen mit p-Geometrie an,
wahrend die Zahlerebene mit n-Geometrie des hinteren Detektors die Nummer drei hat.

Die, bezuglich der Strahlrichtung hintere Zahlerebene mit n-Geometrie des unteren Quadranten

der Superlage acht hat die numerische Bezeichnung 60603. Wéahrend 10612 die Zahlerebene mit

p-Geometrie des Detektors an gleicher Position in Superlage zwei bezeichnet.

Wahrend die Daten fur diese Arbeit aufgezeichnet wurden, waren einseitige Detektoren in den

vorderen Positionen der Superlage eins bis drei montiert.

T
T
= ATLLAARRRRAARARRRN
- L

n, vorderes Modul

Abbildung 2-6: Ubersicht tiber die raumliche Anordnung der Detektoren zu Quadranten und
Superlagen. Der Verlauf der Auslesestreifen flr einen Pot ist angedeutet. Aul3erdem ist das Be-
zeichnungsschema der Pots angegeben.
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2.2.2 Aufbau der Detektor module (Pots)

Die Abbildung 2-7 zeigt den Aufbau eines Pots. Bei der Konstruktion wurde die im Akzeptanzbe-
reich des Detektors befindliche Materialmenge auf ein Mindestmal? reduziert. Daher sind die bei-
den Detektoren auf diinne Trager aus Kohlefaserverbundmaterial geklebt. Diese leiten auch die
von den Detektoren entwickelte Warme ab.

In gleicher Weise werden auch die Keramiksubstrate, auf denen die Auslesebausteine mit den n6-
tigen diskreten Bauteilen zu einer Hybridschaltung zusammengefaldt sind, gehalten. Durch diese
Trennung der Trager wird die Warmeabfuhr der Komponenten deutlich erleichtert, wodurch eine
tiefere Betriebstemperatur der Detektoren erreicht wird [43]. Die elektrische Verbindung zwi-
schen Detektoren und Auslesebausteinen erfolgt durch sogenannte ,, Flex-Jumper”, die aus Kup-
ferleiterbahnen auf einem flexiblen Kaptonmaterial bestehen. Durch die Verkirzung der Elektro-
niktréger gegentiber den Detektortragern, befinden sich die Ausesebausteine auf radialen Positio-
nen, an denen die maximal zuldssige Strahlungsdosis nicht Uberschritten wird.

Welterhin sind die Detektortréger gekropft, um Platz fur die Elektronik der Seiten mit p-
Geometrie zu bieten und zum anderen den Abstand der Detektoren klein zu halten. Der kleine
Abstand der Detektoren ist fir eine dichte Packung der einzelnen Quadranten einer Superlage
erforderlich.

Abschirmband

vorderer

<€ hinterer Detektor

Detektortrager

Elektroniktrager

Justagevor-
richtung

Aluminium
kappe —>

Stacker Uhlblock

Indium-
dichtung

Abbildung 2-7: Ubersichtsskizze der Mechanik eines Pots mit Kappe (links), sowie Foto eines
mit Detektoren und Elektronik bestiickten Pots vor Montage der Kappe (rechts). Zudem ist im
linken Teilbild der Verlauf des Protonenstrahls gezeigt.
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Alle Trager sind auRerhalb des Akzeptanzbereiches mit einem massiven Kihlblock verbunden.
Dieser wird vom Kuhlimedium durchstromt, welches die Verlustwérme von Detektoren und
Elektronik nach auf3en fuhrt. Der Kuhlblock ist tber eine halbkreisférmige Justagevorrichtung mit
der Halterung aus Edelstahl verbunden. Dadurch ist es mdglich die Detektoren auf der Halterung
sowohl radia zu positionieren, als auch longitudinal und lateral zu verschwenken.

Damit von den Teilchen so wenig Material wie moglich durchquert wird, befinden sich ale massi-
ven Metallteile der Pots aul3erhalb des auleren Akzeptanzbereiches des HERA-B Detektors von
250 mRad. Aus diesem Grund ist auch die Wandung der Pots im Akzeptanzbereich in Form einer
nur etwa 150 pm dicken Aluminiumkappe ausgefihrt. Da diese der Druckdifferenz zwischen dem
Primérvakuum des Speicherringes und der Atmosphére nicht standhalten kann, wird innerhalb der
Pots ein sekundéres Vakuum erzeugt. Hieraus resultieren auch die aufwendigen Kuhlmal3nahmen.

Aulerhab des Akzeptanzbereiches gehen die Kappen in massive Aluminiumkonstruktionen Uber
und Uberdecken den Kuhlblock mit Justagevorrichtung. Diese werden auf die sogenannten Halte-
rungen geflanscht und mit einer Spezialdichtung aus Indium gedichtet. Die Halterungen tragen in
den Aul3enbereichen die ndtigen Durchfihrungen fur die elektrischen Signale und das Kiihimedi-
um, sowie die Flansche zur Erzeugung des sekundaren Vakuums.

Wie bereits erwahnt, enthalten die vordersten Pots die Detektoren dreler Superlagen. Dies resul-
tiert aus den sehr kleinen, longitudinalen Abstanden dieser Superlagen, was die Abbildung 2-8, die
den Pot 100 vor Montage der Aluminiumkappe zeigt, erkennen [&f3t.

N TR

Abbildung 2-8: Foto des bestiickten Pots
100 vor Montage der Kappe. Die dichte
Packung der drei Detektorpaare ist deutlich
2u erkennen. Die z-Positionen der Detekto-
ren nehmen von rechts nach links zu.

2.2.3 Bewegung der Pots

Die Pots sind beweglich angeordnet, weil sie wahrend der Flllung des Speicherringes zurtickge-
zogen werden muissen. Dadurch andert sich die Ausgangsgeometrie fir das in dieser Arbeit ent-
wickelte Alignierungssystem. Dem im folgenden Abschnitt beschriebenen Bewegungssystem
kommt daher eine besondere Bedeutung zu.

Um die Positionen der Pots zu veréndern, gibt es in jedem Quadranten vier Manipulatoren. Jeder
Manipulator erlaubt radiale und laterale Bewegungen. Radial werden die Manipulatoren bewegt,
um die Injektions- oder Mef3position anzufahren. Mit lateraen Bewegungen, die senkrecht zur
Strahlrichtung und senkrecht zur radialen Richtung erfolgen, kann die Position des am stérksten
bestrahlten Bereiches in einen grofReren Abstand zum Strahlzentrum gebracht werden. Auf diese
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Weise werden zwel Bereiche abwechselnd stark bestrahlt, womit sich die Strahlungsdosis Uber
einen grofderen Detektorbereich vertellen 183t [17]. Dieses Prinzip ist mit dem der radialen Bewe-
gung in Abbildung 2-9 schematisch zusammengestellt.

a.) b.)

= T

Abbildung 2-9: Schema der vier moglichen
Positionen der Manipulatoren. In den Teilbil-
dern a und b sind die Mef3positionen gezeigt, in
c und d die Injektionsposition. Der in der Kon-
figuration a am starksten bestrahlte Bereich ist
+ + gekennzeichnet. Dieser hat in Konfiguration b
- einen viel groleren Abstand zum Srahlzen-
trum.

Die Abbildung 2-10 zeigt in einer Ubersicht zwei Manipulatoren. Die Unterplatte eines jeden ist
mit dem Vertextank verschraubt. Die Zwischenplatte ist durch eine motorisch angetriebene Spin-
del in lateraler Richtung verfahrbar und dazu Uber eine Linearfihrung mit der Unterplatte verbun-
den. Bei radialer Bewegung wird der Abstand der ebenfalls durch Linearfiihrungen verbundenen
Zwischen- und Oberplatte verandert. Die Stellbewegung dazu erfolgt durch mehrere von einer
Kette mechanisch synchronisierter Spindeln, von denen eine durch den Radialmotor angetrieben
wird.

Winkelgeber—»

<—(berplatte

Linearfihrung
Faltenbalg
<«—Zwischen-
% platte

Unterplatte
Ful

Lateral-
fuhrung

= | ateralmotor

Abbildung 2-10: Technische Ubersichtszeichnung der Manipulatoren 100 und 300 mit den zu-
gehorigen Pots und dem Tank. Die Komponenten sind im Text beschrieben.
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Die Halterungen der Pots sind auf einen mit der Oberplatte und dem Tank verbundenen, flexiblen
Faltenbalg geflanscht, dessen Lange so bemessen ist, dal3 die bendtigten Radial- und Lateralbewe-
gungen ausgefuihrt werden konnen. Aufgrund der kleinen Abstéande der Superlagen eins bis vier,
tragen die vorderen Manipulatoren jeweils zwei Pots, die Ubrigen einen.

Die Spindeln werden von Gleichstrommotoren mit aufgesetzten Getrieben bewegt. Die Ansteue-
rung dieser 16 Radial- und 16 Lateralmotoren tibernehmen kommerzielle Pulsbreitenregler®. Die
dazu notwendige Lagertickmeldung der Motorachsen erfolgt Gber aufgesetzte optische Drehge-
ber®. Die Regler lassen sich tiber den digitalen CAN-Bus von einem entfernten Rechner anspre-
chen. Damit kdnnen den Reglern Fahr- oder Konfigurationsbefehle gesendet werden, sowie die
Stellung der Motorachsen abgefragt werden.

Die aus Reglern, Netzteilen und Leistungselektronik bestehenden Motorsteuerungen befinden sich
auRerhalb des Experimentes im Elektronikwagen. Die daraus resultierende Ubertragung der An-
triebsstrome und der Rickmeldesignale tiber 50 m lange Kabel macht eine Zwischenverstarkung
der Drehgebersignale in der Nahe der Motoren erforderlich.

Um die, aus dem System eventuell resultierenden Sicherheitsrisiken beim Uberfahren von Endla-
gen zu minimieren, sind die Antriebsstrome jeder Achse Uber zwel Endschalter am Manipulator
gefihrt. Diese sind so justiert, dal3 sie 6ffnen, wenn im Storungsfall mechanisch intolerable Pos-
tionen der Achsen erreicht werden.

Da die Positionierung der Achsen tber die Drehgeber erfolgt, die nur inkremental arbeiten, ist fur
das Anfahren von definierten réaumlichen Positionen eine Referenz notwendig. Diese wird durch
einen zusitzlichen Schalter erreicht, der einen genau reproduzierbaren Schaltpunkt aufweist®. Die
Regler kdnnen wahrend eines speziellen Betriebszustandes den Motor einer Achse langsam solan-
ge verfahren, bis durch diesen Schalter das Erreichen der Referenzposition gemeldet wird. Durch
eine geeignete mechanische Anordnung und Justage ist sichergestellt, dal3 die Referenzposition
vor Offnen des Endschalters erreicht wird und ein eventuelles Ausidsen des Endschalters ohne
mechanische Beschédigung des Referenzschalters erfolgen kann.

Zur Steuerung der Anordnung dient ein dedizierter Rechner, der sich im Kontrollraum des Expe-
rimentes befindet und Uber eine eigenstandige CAN-Busverkabelung mit den Reglern verbunden
ist. Mit Hilfe eines im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Steuerungsprogramms konnen die vor
und nach jeder Fullung des Speicherringes notwendigen radialen Fahrbewegungen der Manipula-
toren von der Schichtbesatzung des Experimentes in sehr einfacher Welse vorgenommen werden.
Aufgrund der eigenstandigen Busverkabelung ist dieses System auch unabhangig von den allge-
meinen Rechnernetzwerken, so dal? sich eine erhdhte Ausfallsicherheit ergibt.

Sowohl die lateralen as auch die radialen Achsen sind mit Linearmal3staben ausgertstet, wodurch
eine von den Drehgebern unabhangige Messung der Positionen moglich ist. Fir die radialen Ach-
sen wird ein optisches System verwendet®, wahrend im Fall der lateralen Achsen ein einfacheres
System mit kapazitiver Auslese eingesetzt ist®.

Durch Vergleich der mit den Drehgebern und den Linearmal3stdben ermittelten Positionen zeigte
sich, dal? die von den Radiamotoren angefahrenen Mef3positionen extrem genau reproduziert
werden kdnnen, da sich im Rahmen der Genauigkeit der Mal3stdbe keine Abweichungen ergaben.
Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit des Systems finden sich in Abschnitt 6.1.2.

Die Uber zweieinhalb Jahre gewonnenen Betriebserfahrungen zeigen auch, dal3 der Betrieb der
kommerziellen elektrischen und optischen Komponenten direkt am Vertextank problemlos mog-
lich ist. Insbesondere gibt es keine Hinweise auf eventuelle Beschadigungen der Komponenten
durch die Strahlenlast.

2 Verwendet wird das System der Firma BCE-Elektronik, Lemgo

3 Die eingesetzten Encoder vom Typ HEDS 55 haben eine Auflésung von 500 Pulsen pro Umdrehung.

* Die Reproduzierbarkeit des Schaltpunktes betragt laut Herstellerangaben (MyCom) 1 pm.

® Das System hat eine Aufldsung von 0,078 pm und laut Herstellerangaben (Renishaw) eine Genauigkeit von 2 um
® Bl diesem System betragt die Genauigkeit nach Herstellerangaben (Mitutoyo) 30 pm.
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Hochfrequenz Abschirmung

Hier wird eine mit der mechanischen Bewegung der Pots verknupfte Abschirmung zwischen
Strahl und Pots beschrieben. Mit dieser wird das Innere des grofdvolumigen Vertextanks von den
elektromagnetischen Feldern der durchfliegenden Protonenpakete getrennt.

Diesist notig, da die Aufweitung des Protonenstrahlirohrs durch den Tank auf die durchfliegenden
Pakete als Resonator wirkt, in dem durch den Strahl elektromagnetische Wellen angeregt werden.
Diese kdnnen ihrerseits auf die danach eintreffenden Protonenpakete zurtickwirken, die dadurch
SO gestort werden, dal3 ein Luminositétsbetrieb des Speicherringes nicht moglich ist. Aus diesem
Grund muf3 das Tankvolumen durch die Hochfrequenzabschirmung in der Art eines Strahlrohres,
von den elektromagnetischen Feldern der Protonenpakete abgeschirmt werden.

Die Abschirmung erfolgt durch vier, den Strahl umschlief3ende Edelstahlbander, die sich im Ak-
zeptanzbereich des Experimentes befinden und wegen der notwendigen Minimierung des Materi-
as eine Stérke von nur 5 um aufweisen. Da sich diese Bander zwischen Zahlern und Strahl befin-
den, miissen auch sie nach dem Ende des Mef3betriebes in radialer Richtung zuriickbewegt werden
um eine ungestorte Injektion von Protonen in den Speicherring zu ermdglichen.

Das hierzu notwendige System ist in Form einer Ubersichtszeichnung in Abbildung 2-11 darge-
stellt. Das Prinzip beruht darauf, dal’ die vorderen Pots die Bander beim Anfahren der Mef3positi-
on vor sich her schieben. Diese driicken dazu auf Anschlagplatten, die mit, in radialer Richtung
verlaufenden und von Linearfihrungen getragenen, Schlitten verbunden sind. Bel einem Zuriick-
ziehen der Manipulatoren werden die Schlitten durch Federkraft in die Ausgangsposition ge-
drickt.

Auf jedem Schlitten ist das zugehdrige Band durch eine Halteklammer befestigt. Um die Beweg-
lichkeit der Anordnung zusammen mit einer ausreichenden Spannung des Bandes sicherzustellen,
besitzt der Schlitten ein in longitudinaler Richtung bewegliches Oberteil, das ebenfalls federbela-
stet ist.

All diese Komponenten des Systems befinden sich aul3erhalb des Akzeptanzbereiches. Durch eine
dinne Halterung und eine keramische Umlenkrolle wird das jewellige Band in den Akzeptanzbe-
reich gefuhrt. Ein Foto der resultierenden, komplexen Anordnung zeigt Abbildung 2-12. Der ra-
diale Abstand der Bander zum Strahl ist am Austrittsfensters des Tanks so gewahit, dal3 er nicht
verandert werden braucht. Dort sind die Bander deswegen nur angeschlagen.

Anschlag

Offnungen fir
Pot 100

die Targets

Rolle
Radiale
Fed\erlast

—

Abbildung 2-11: Technische Uber-
sichtszeichnung der Mechanik zur Be-
wegung der Hochfrequenzabschirmung.
Zur besseren Ubersicht sind drei der
vier Abschirmbander und die Anschlag-
Federlast platten hier weggelassen worden. ,, An-
Klemmung fir schlag Pot 100" markiert die Montage-
Bairid position der entsprechenden Druckplat-

Schlitten te.
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Abbildung 2-12: Fotografie der
Anordnung von Pot 106, 103 und
109 mit der Hochfrequenzab-
schirmung. Die Srahlrichtung
verlauft von rechts nach links. Die
Blickrichtung verlauft entlang —y.
Die Bander und die T-formige
Druckplatte zur Bewegung der
inneren Abschirmung durch den
hier entfernten Pot 100 sind deut-
lich zu erkennen.

Wegen der beschriebenen Kopplung von Manipulatoren und Hochfrequenzabschirmung stellt das
System eine komplexe Einrichtung dar, die sehr eng mit dem Betrieb des Speicherringes verbun-
denist. Aus diesem Grund hat die Betriebssicherheit bei seiner Benutzung eine hohe Prioritét.

Da aus den vorangegangenen Tests nicht mit Sicherheit erkennbar war, dal? ein problemloser Be-
trieb des Speicherringes moglich ist, wenn der radiale Abstand zwischen den Innenkanten der De-
tektoren und der Tankmitte gemal3 Abbildung 2-4 10 mm betragt, wurden bis zum Ende der
Mef3periode des Jahres 2000 groRere radiale Absténde angefahren. Daraus resultierte ein innerer
Beginn des Akzeptanzbereiches von 16 mRad. Die Abbildung 2-13 zeigt die Abdeckung des Win-
kelbereiches flr die Superlagen drei bis acht. Diese Konfiguration wurde wahrend der Mef3peri-
ode des Jahres 2000 benutzt.

Das System zur Bewegung der Manipulatoren hat sich in der vorgestellten Form als betriebssicher
erwiesen. In der gesamten Mef3periode des Jahres 2000 sind keine Stérungen fur den Betrieb des
Speicherringes oder der Detektoren entstanden.

BsL3 [sL4 [Ists BWsLe MWsL7 [sLs

S 150
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-50 Abbildung 2-13: Abdeckung des
Winkelbereiches fur die im Jahr
-100 2000 benutzte Konfiguration der
Manipulatorpositionen. Es sind die
150 Zahlerebenen der Superlagen (L)

200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 S8 dargestellt.

0, [mRad]
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Einen Uberblick tber die Anordnung der in diesem Abschnitt vorgestellten Komponenten des
Systems zusammen mit den Targets zeigt die Abbildung 2-14.

Abbildung 2-14: Schematische Gesamtansicht der Mechanik des Vertexdetektors mit dem Vaku-
umtank und den Targets. Die Srahlrichtung verlauft von rechts nach links. Es sind die gekropf-
ten Halterungen der Targets und die Pots im Tank zu erkennen. Weiterhin sind die runden Mini-
crates und kleineren Flanschpaare des Sekundarvakuumsystems im AulRenbereich der Pots
erkennbar.

2.3 Auswertung der Daten des Vertexdetektors

Gegenstand dieses Abschnitts ist die kurze Vorstellung der zur Mef3datenaufbereitung und Aus-
wertung eingesetzten Programmsysteme, soweit deren Verstandnis fir die spdter gezeigte Ali-
gnierung relevant ist.
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2.3.1 Lokalisierung von Treffern

Bei einer positiven Triggerentscheidung werden die von alen Kanédlen des Vertexdetektors ge-
messenen Analoginformationen ausgelesen und digitalisiert. Aus diesen sogenannten Rohdaten
muUssen Trefferpositionen bestimmt werden. Da gemél3 den Entwicklungsvorgaben fur die Kom-
ponenten des HERA-B Detektors die maximale Belegungsdichte pro Ereignis 5 % betrégt, kann
die entstehende Datenmenge etwa um den Faktor 20 reduziert werden, indem nur die Parameter
der Treffer aufgezeichnet werden. Fur diesen Zweck wird das Programmpaket MARVIN auf den
Rechnern der zweiten Triggerstufe eingesetzt.

Bevor mit diesem Programm Trefferpositionen bestimmt werden kdnnen, mul3 zuerst die Zuord-
nung der analogen Auslesekandle zu den Positionen der Auslesebausteine auf den Detektoren
erfolgen. Da die Auslesereihenfolge der Signale der Kandle nicht der geometrischen Anordnung
der Streifen auf dem Detektor entspricht, mul3 auch hier eine Zuordnung vorgenommen werden.
Beide Zuordnungen erfolgen mit Hilfe von Tabellen. Die erstere berticksichtigt unter anderem die
Signalverkabelung, wahrend letztere, die sogenannten Bondtabelle, Informationen aus der Ferti-
gung der Module beinhaltet.

Im Rahmen der Sicherstellung der Datenqualitét erfolgt unter anderem auch die Uberpriifung die-
ser Tabellen fir neu eingebaute Detektoren. Die dazu verwendeten Methoden sind in Abschnitt
4.1 vorgestellt.

Die wetere Aufbereitung der Rohdaten ist einem mehrstufigen Verfahren unterworfen, das die
Zusammensetzung der Signale aus unterschiedlichen Beitragen berticksichtigt. Diese Beitréage
sind:

¢ Der jedem Kanal eigene Sockelbetrag, der zeitlich langsam, also Uber viele Ereignisse, variiert.

e Die von Ereignis zu Ereignis variierende koharente Grundlinienschwingung aler Kanédle eines
Bausteins.

e Das stochastische Rauschen.
¢ Die gesuchten Ladungssignale von den Durchgangen ionisierender Tellchen.

Bei der Rohdatenaufbereitung wird im ersten Schritt der kanalabhangige, zeitlich nachgefihrte
Sockelbetrag abgezogen, danach wird fur jeden Audesebaustein die Grundlinienschwingung be-
stimmt und abgezogen.

Nachdem die Daten auf diese Weise aufbereitet sind, erfolgt die Selektion von Treffern, indem
nach einem oder mehreren benachbarten Streifen gesucht wird. Die Selektion dieser sogenannten
Cluster erfolgt unter Verwendungen von Schnitten auf Signalhéhe und gemessenes Rauschen. Die
Details des Algorithmus und Untersuchungen zu den verwendeten Schnitten finden sich in [39].
Die Ortsinformation der Treffer ergibt sich aus dem, mit der jeweiligen Signalhéhe gewichteten
Mittelwert m aller zum Cluster assoziierten Streifenpositionen. Von jedem Cluster wird zur Da-
tenreduktion nur dieser Mittelwert, die Zahl der beitragenden Streifen - die Clusterbreite -, sowie
die Ladungssumme aler Streifen und das Verhdtnis von Ladungssumme zum bestimmten Rau-
schen gespeichert.

Von den p- und n-dotierten Streifen werden Ladungen entgegengesetzter Polaritét ausgelesen.
Zur Vereinfachung der Behandlung wird diese Polaritétsinformation bei der Trefferselektion nicht
ausgewertet. Daher resultiert die Besonderheit, dal? auch Cluster mit falschen Ladungsvorzeichen
rekonstruiert werden koénnen. Solche Cluster werden zwar aufgezeichnet aber von den Spurfin-
dungsprogrammen im Allgemeinen verworfen. In Abschnitt 4.2 wird ein Verfahren vorgestellt bel
dem diese Cluster mit falschem Vorzeichen dazu verwendet werden, problematische Daten zu
erkennen.
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2.3.2 Spurrekonstruktion

Zur Spurrekonstruktion im HERA-B Vertexdetektor wurde eine Reihe von Programmpaketen mit
besonderen Eigenschaften entwickelt. Es sai zunéchst das Paket SuSi [36] genannt, welches vor
Inbetriebnahme des Vertexdetektors entstand und mit Hilfe von Simulationen optimiert wurde.
Aufgrund seines hohen Rechenzeitbedarfs ist es durch die Pakete HOLMES [44] und CATS [45]
ersetzt worden. FUr den Einsatz in der zweiten und dritten Triggerstufe, wo es auf extrem kurze
Rechenzeiten ankommt, werden spezielle Pakete verwendet. Esist diesin der zweiten Triggerstu-
fe das Paket L2SiLi [46], vorgesehen, fur die dritte Triggerstufe ist das Paket OSKAR [47].

In diesem Abschnitt wird zunéchst das Spurmodell und das Paket HOLMES ausfiihrlich beschrie-
ben, wodurch wichtige Grundlagen der im néchsten Kapitel vorgestellten Alignierungsysteme
gegeben werden.

Das Spurmodell im Vertexdetektor

Der Vertexdetektor wird im Rahmen des Spurmodells als magnetfeldfrei angenommen. Diese
Annahme griindet sich auf die Vorgaben bei der Auslegung des Detektors und wird durch Mes-
sungen bestétigt [48]. Sie hat zwel wesentliche Konsequenzen:

e Bea dleiniger Verwendung von Messungen des Vertexdetektors 1a%t sich keine Information
Uber den Impuls einer Spur gewinnen.

e Spuren kdnnen durch Geradenstticke beschrieben werden.

Waelterhin vereinfacht die Konstruktion des Detektors, bel der ale Zahlerebenen senkrecht zur
longitudinalen Richtung stehen, das Spurmodell. Eine Spur wird daher durch die transversalen

ay

Koordinaten x und y im Ursprung und den Steigungen tx :? und ty = > am Nullpunkt der
z z

longitudinalen Richtung z=0 beschrieben. Diese vier Parameter werden im Spurvektor © zusam-
mengefaldt:
f=(x y tx ty) (2-1)

Damit kann die z-Koordinate benutzt werden, um die Punkte auf einer Spur zu parametrisieren.
An einer bestimmten Longitudinalposition z ergibt sich so flr die transversalen Koordinaten:

X(z2)=x+z-tx und y(2) =y+z-ty (2-2)
Im néchsten Schritt werden die wichtigen Zusammenhange zwischen diesem Spurmodell und den
Messungen behandelt [49]. Die geometrischen Zusammenhange verdeutlicht die Abbildung 2-15.

1. Streifen — <&
| f\

Abbildung 2-15: Geometrischer Zusammenhang

yo— L\ der lokalen Koordinate u mit der gemessenen Strei-
Treffer  d fenposition und dem Koordinatensystem des Ver-
---------------------- texdetektors.
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Die Messungen auf den Zéhlerebenen werden durch die jeweiligen lokalen Koordinaten u entlang
eines Vektors i, der in der Zahlerebene und senkrecht zu den Streifen verlauft, beschrieben. Wird
der Abstand des ersten Streifens einer Zahlerebene vom Ursprung des Koordinatensystems mit u,
und der Streifenabstand mit d bezeichnet, so gilt fir die Koordinate u eines Treffers mit der Strei-
fenposition m:
Uu=u,+dm (2-3)

Mit dem Stereowinkel o, der die Orientierung der Streifen im Koordinatensystem des Vertexde-
tektors beschreibt, gilt fir den Zusammenhang zwischen u und den transversalen Koordinaten:

U= Xcoso.—ysino (2-4)
Durch Einsetzen von ( 2-2) in ( 2-4 ) kann die Projektion einer Spur t auf die lokale Koordinate
u der Zahlerebene an der Longitudinalposition z als Skalarprodukt eines Projektionsvektors p mit
dem Spurvektor ausgedriickt werden:

u=p"-t=(coso. -sno zcoso. -zsna)- t):( (2-5)

ty
Fir die Spurfindung wird damit jede Zahlerebene i durch einen Projektionsvektor (Projektor) P,
beschrieben, der eine Funktion des Stereowinkels o, und der Longitudinalposition z dieser Ebe-
neist. Im Weiteren wird fir p, die folgende vereinfachte Schreibweise benutzt:

P =(cosa;, —sino, zcosa, zsnw)=(c -s zc zs) (2-6)

Spurrekonstruktion mit HOLMES

Die Vorgtellung der Grundlagen des Programmpaktes HOLMES folgt im wesentlichen [44]. Eine
Spurrekonstruktion setzt sich aus zwei wesentlichen Schritten zusammen: Der Zuordnung von
Treffern zu Spuren und der Spuranpassung. Der im Programmpaket HOLMES angewandte Kal-
man Formalismus erlaubt es, diese beiden Schritte auf elegante Weise zusammenzufiihren. Jedoch
missen vor Anwendung dieses Formalismus bereits Spurvektoren, die sogenannten Spurstartvek-
toren bekannt sein, deren Bestimmung zunéchst angegeben wird.

Die Gleichung ( 2-1) zeigt, dal3 zur Beschreibung einer Spur vier Parameter notwendig sind. Es
sind also vier Messungen zur Bildung eines Spurstartvektors erforderlich. Ein Spurstartvektor
kann aus den vier Treffern eines geeigneten Quadrupletts von Zahlerebenen gebildet werden. Die-
se Quadrupletts werden im Folgenden als Startkombination bezeichnet.

—

Werden die vier Treffer u, einer Startkombination zu einem Vektor G=(u, u, u, u,) zu-
sammengefalit, so gilt fir diesen mit den gesuchten Parametern © des Spurstartvektors:
=M -t (2-7)
Dabei bestehen die Zeilenvektoren der Matrix M aus den in ( 2-5) definierten Projektoren der
Zahlerebene der Startkombination:
') (& -8 76 -z
D, c, —-S, ZC, —25S
M:P»ZT _| =2 2 Ll 22 (2-8)
Ps G =S 46 —4S
p4T Cs =S4 4,0 —45,
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Unter der Annahme, dal3 die Messungen i auf den Zahlerebenen unabhangig voneinander mit dem
Fehler o, erfolgen, ergibt sich flr die Kovarianzmatrix des Vektors der vier Treffer G eine Dia-

gonamatrix:
s 0 0 ©
_ 0 6,5 0 O
D=5 6 6z o (29)
3
0O 0 0 o

Die gesuchten Parameter des Spurstartvektors und ihre Kovarianzmatrix C(f )ergeben sich aus
der Inversion der durch ( 2-8) definierten Matrix und durch Fehlerfortpflanzung [50]:

t=M".4, cff)=M*-c@) M) (2-10)

Die Auswahl geeigneter Quadrupletts von Zahlerebenen erfolgt so, dald die resultierenden Fehler
des Spurstartvektors moglichst gering sind. Anschaulich ergibt sich, dal3 solche Startkombinatio-
nen besonders geeignet sind, die aus zwel Paaren von Zahlerebenen bestehen, die einen moglichst
grofl3en longitudinalen Abstand besitzen wobel die Stereowinkel der einzelnen Zahlerebenen der
beiden Paare jeweils orthogonal zueinander stehen.

Quantitativ kann dies zu der Forderung zusammengefaldt werden, dal3 die Fehler der Spurstart-
vektoren moglichst klein sein sollen, was bedeutet, dal3 die Determinante ihrer Kovarianzmatrix
klein sein muR3. Unter der vereinfachenden Annahme, dal? die Messungen auf den Zahlerebenen
gleiche Fehler aufweisen gilt:

det C(f) o< (detM ) (2-11)

Dies bedeutet, dal3 der Betrag D der Determinante der Matrix M zu maximieren ist. Unter den
vereinfachenden Annahmen fur die Stereowinkel der vier Ebenen o, =o,=0 und

o, =0, =37, ergibt sich fir D:

1 0 z O
1 0 z

D:|detM|:detO 1 02 . =z -2,)(z,-2,) (2-12)
0 -1 0 gz

Wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit angenommen, dal? die z-Positionen in aufsteigender
Reihenfolge sortiert sind, also gilt z, <z, < z, < z,, so ergibt sich als obere Schranke fiir D:

D<(z,-2) (2-13)

Eine Startkombination wird akzeptiert, wenn sie einen Wert von D besitzt, der grof3er ist als der
resultierende Wert fir D einer Kombination von vier gleichmal3ig in z verteilten Zahlerebenen. Es
gilt damit:

D>D,, =[2(z-2z)f =4(z,-2) (2-14)

Zusétzlich wird die Zahl der Startkombinationen eingeschrénkt, indem nur solche akzeptiert wer-
den, die von Zahlerebenen eines Quadranten stammen. Noch weiter eingeschrénkt wird diese Zahl
durch die Forderung, dal? jede Startkombination minimal zwel und maximal drei Superlagen um-
faldt. Mit diesen Bedingungen ergeben sich bel der in Abbildung 2-13 dargestellten Abdeckung
des Winkelbereiches der Mef3periode 325 Startkombinationen pro Quadrant, wenn ale Zahler-
ebenen funktionsfahig sind.
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Die Idee des kombinierten Spurfindungs- und Anpassungsalgorithmus ist es, die Liste der mogli-
chen Startkombinationen durchzugehen und entsprechend der Zahl der Treffer in eéinem Ereignis
fur jede Startkombination, alle moglichen Spurstartvektoren zu bilden. Von diesen werden solche
weiter benutzt, die aus der Richtung der Targetregion kommen.

Fur alle so bestimmten Spurstartvektoren werden die Spurdurchstof3punkte in den Koordinatensy-
stemen der longitudinal benachbarten Ebenen gebildet. Findet sich dabei innerhalb des sogenann-
ten Suchfensters — dessen Grof3e ein extern vorzugebender Parameter ist — ein welterer Treffer,
werden die Parameter des Spurstartvektors unter Berticksichtigung des hinzugekommenen Tref-
fers modifiziert und das Verfahren mit der Bildung des Durchstof3punktes in der néchsten Zahler-
ebene fortgesetzt. Dies geschieht so lange, bis sich entweder innerhalb des jewelligen Suchfensters
keine weiteren Treffer finden, oder die erste beziehungsweise letzte Zahlerebene in longitudinaler
Richtung erreicht ist. Nach der Betrachtung aller Startkombinationen ergibt sich eine Liste von
maoglichen Spuren. Minimalforderung an eine Spur ist, dal3 ihr neben den vier Treffern der Start-
kombination ein weiterer Treffer zugeordnet ist und der Abstand zwischen der in die Targetebene
projizierten Spur und dem Target einen maximalen Wert unterschreitet. Dieser maximale Wert ist
ebenfalls ein externer Parameter des Algorithmus.

Wie in der Abbildung 2-16 schematisch dargestellt ist, ergibt sich bereits mit einer sehr kleinen
Zahl von Treffern auf den Zahlerebenen der Startkombinationen eine sehr grof3e Zahl von Spur-
startvektoren. Im gezeigten Beispiel werden zwel Spuren betrachtet, von denen in drei der Zah-
lerebenen jeweils zwel Treffer detektiert werden, in der vierten Zahlerebene einer. Untersucht
werden miissen hierbei schon acht Spurstartvektoren. Die Abbildung zeigt auch, dal?3 Schnitte, die
nur Spuren aus der Targetregion akzeptieren, die Zahl der Kombinationsmdglichkeiten schnell
reduzieren.

‘
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Abbildung 2-16: Schema der resultierenden Sourstartvektoren bei awel Spuren, die von einer
Startkombination aus vier Zahlerebenen detektiert werden. Die Treffer sind durch die Balken
symbolisiert, die beiden realen Souren sind hervorgehoben, ihr Ausgangspunkt ist durch das
Kreuz markiert.

Die geschickte Behandlung der Listen von Kombinationsmdglichkeiten und das moglichst frihzei-
tige Verwerfen von unbrauchbaren Kandidaten sind damit wichtige Mittel, die Rechenzeit des
Algorithmus klein zu halten.

Nachdem bekannt ist, welche N Treffer mit den lokalen Koordinaten u, zu einer Spur oder einem

Spurstiick gehdren, ergibt sich nach der Methode der linearen, kleinsten Quadrate der gesuchte
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Parametervektor T durch Minimierung der C-Funktion, die in eine y2-Funktion tibergeht, wenn
die Fehler der Einzelmessungen o, bekannt sind [50]:

N = Te )

=Pt

C= Zw (2-15)
i=1 (oF

Die Ldsung fur den Spurvektor und seine Kovarianzmatrix ergibt sich somit zu:

i=1 O i=L O i=1 O

Die Anwendung des Kalman-Formalismus erlaubt die sehr schnelle und effiziente Implementie-
rung des Vorganges der Hinzufligung eines Treffers zur Spur. Die Methode des Kalmanfilters ist
so aufgebaut, dal3 sie im Ergebnis der Parameterschatzung unter Benutzung der Methode der
kleinsten Quadrate aquivalent ist.

Dies bedeutet, dal’ im Fall des Kaman-Formalismus nicht alle Messungen von Beginn an vorlie-
gen missen, sondern sequentiell zu den bereits betrachteten hinzugeftgt werden kénnen. Vertie-
fende Ausfiihrungen zu dieser Methode und ihrer Anwendung auf Probleme der hier betrachteten
Art finden sich in [51] und [52].

In [44] ist gezeigt, dal’3 sich im Fall des vorliegenden Spurmodells durch Hinzufligung einer Mes-
sung u,, auf einer Zahlerebene mit dem Projektor P, eine Anderung des Vektors der Spurpara:

meter um At ergibt zu:

T >T+AT=T+ cE) p, (2-17)

an + ﬁnT C(t ) ﬁn
Fur seine Kovarianzmatrix ergibt sich:

=\ o =\ = \T
Clf) - cff)+ ac) = ofr)- C0) o) (C0)-B,) (2-18)
Gn + ﬁn C(t) ﬁn

Die Struktur von ( 2-18 ) entspricht der Erwartung, dal3 die Unsicherheit von Parameterschétzun-
gen durch Hinzufligung weiterer Messungen kleiner werden, also kleinere Elemente der Kovari-
anzmatrix resultieren.

Um die Spurparameter und Kovarianzmatrix von der Longitudinalposition z an eine um Az unter-
schiedliche zu propagieren, ergibt sich:

f(z+Az)=T(Az)-T(z), C(z+Az)=T(Az)-C(2)-T"(Az) (2-19)
Hierbei gilt fiir die Transportmatrix T(Az):

10 Az O
01 0 Az

T(AZ)=O 0 1 0 (2-20)
00 0 1

Die hier gezeigte Anwendung des Kalman Filters, macht von seiner wichtigen Eigenschaft, des
Beruicksichtigens von zusétzlichen Storeinfliissen wéahrend der Entwicklung, keinen Gebrauch. Bei
der Anwendung in der Spurfindung bestehen solche Storeinfliisse in der Vielfachstreuung der
Spuren beim Durchtritt von Material. Da im Gang der Rekonstruktion von Spuren im HERA-B
Detektor jedoch zunéchst Spuren im Vertexdetektor rekonstruiert werden, steht keine Impulsin-
formation zur Verfigung, so dal3 die Vielfachstreuung im HOLMES Programmpaket nur durch
eine effektive Auflésung der Zahlerebenen berlicksichtigt wird. Im Rahmen der in Kapitel 5 ge-
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zeigten Alignierung wird von der gleichen Vorraussetzung ausgegangen, daher wird die Bestim-
mung der effektiven Auflésungen im Abschnitt 5.3 behandelt.

Spurrekonstruktion mit CATS

Das Programmpaket CATS stellt ein zu HOLMES alternatives Rekonstruktionssystem fir Spuren
im Vertexdetektor zur Verfigung. Es soll hier kurz vorgestellt werden, da die damit bestimmten
Spuren zu der in Abschnitt 6.3 vorgestellten Bestimmung der Auflésungen des Vertexdetektors
benutzt wurden. Angesichts der gebotenen Kirze werden hier nur die Grundziige des Paketes
beschrieben, Details finden sich in [45] und [53], sowie den dort angegebenen Referenzen.

Im Fall von CATS erfolgt die Zuordnung von Treffern zu Spuren getrennt von der nachfolgenden
Spuranpassung unter Verwendung von sogenannten Raumpunkten. Ein Raumpunkt wird durch
die Kombination von Treffern auf mehreren Zahlerebenen gebildet, die einen moglichst kurzen
longitudinalen Abstand haben miissen, damit Effekte aus der Spursteigung klein sind. Im vorlie-
genden Fall werden daher zur Bildung eines Raumpunktes nur Treffer aus den Zahlerebenen eines
Pots herangezogen und zudem eine Korrektur auf die Spursteigung angewandt, die sich aus der
Annahme ergibt, dal3 es sich um eine Spur vom Target handelt. Um mdgliche Ineffizienzen zu
berlicksichtigen, wird ein Raumpunkt aus zwei bis vier Treffern aus dem Pot gebildet. Nachdem
eine Liste von Raumpunkten fur ein Ereignis bestimmt wurde, werden diese durch ein im Rechner
simuliertes, neuronales Netz zu Spuren verbunden.

Nach der Spurenfindung, werden die Spurparameter auch im Fall von CATS mit eéinem Kalmanfil-
ter bestimmt. Hier wird jedoch die Vielfachstreuung im von den Spuren durchquerten Materid
berlicksichtigt. Die dazu notwendigen Impulse werden aus den Steigungen der Spuren geschétzt
[54]. Unter der Annahme der Glltigkeit der Schatzungen kénnen so die Kovarianzmatrizen ge-
nauer bestimmt werden.

Obwohl der verwendete Algorithmus durch die Betrachtung des durchquerten Materials aufwen-
diger ist als im Fall von HOLMES, wurde durch geschickte Implementierung erreicht, dal3 beide
Programmpakete ein dhnliches Zeitverhaten aufweisen. Im direkten Vergleich der Programmpa-
kete CATS und HOLMES unter Benutzung von simulierten Ereignissen ergaben sich sehr ahnli-
che Resultate [55].

Beiden Algorithmen ist gemein, dal3 sie wegen der fehlenden Impulsmessung auf Schéatzungen und
Effektivparametrisierungen angewiesen sind. Bessere Kovarianzmatrizen der bestimmten Spurpa-
rameter lassen sich also nur durch eine erneute Spuranpassung bestimmen, nachdem durch Ver-
bindung der Spuren mit denen aus dem zentralem Spursystem jeder Spur eine Impulsmessung
zugeordnet wurde. Diese Neuanpassung erfolgt nicht mehr im Rahmen der hier beschriebenen
Programmpakete des Vertexdetekors.

2.3.3 Vertexrekonstruktion

Aufgabe der Vertexrekonstruktion ist das Auffinden der Ausgangspunkte - der Vertices — der
beobachteten Spuren, die mit den Orten der physikalischen Reaktionen identisch sind. Da nur die
Spurinformationen zur Verfigung stehen, sind zur Bestimmung eines Vertex mindestens zwel
Spuren notwendig. Vertices werden entsprechend der physikalischen Prozesse in Primér- und
Sekundérvertices unterschieden. Die Orte der primaren Proton-Nukleon Kollisonen werden als
Primérvertices bezeichnet. Als Sekundarvertices werden die Zerfallsorte von Teilchen bezeichnet,
die in den priméren Wechselwirkungen produziert wurden und die deutlich von den Priméarverti-
ces abgesetzt sind.

Zwel rekonstruierte Spuren aus einem Zerfal schneiden sich aufgrund von Vielfachstreuung und
der endlichen Auflésung ihrer Detektion im allgemeinen nicht. Die Vertexposition wird daher un-
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ter Berticksichtigung der Kovarianzmatrizen der Spuren so bestimmt, dal3 die mit ihren Fehlern
gewichteten Abstande der beitragenden Spuren zum Vertex minimal werden. Zur Erreichung gu-
ter Resultate ist dso wegen der Vielfachstreuung die Kenntnis des Spurimpulses und die des, von
den Spuren durchguerten Materials wiinschenswert.

Bevor nach dieser Vorschrift Vertexpositionen bestimmt werden kénnen, miissen die zu einem
Vertex beitragenden Spuren von einer Mustererkennung ausgewahit werden. Die Abbildung 2-17
verdeutlicht diese Probleme noch einmal fur den Fall eines moglichen Vertex mit drei Spuren.

Abbildung 2-17: Schematische Darstellung der
geometrischen Zusammenhdnge bel der Vertexre-
konstruktion. Mit d ist die kirzeste Distanz 2weier
Souren bezeichnet. Die Spuren 1-3 gehdren zum
Vertex, die vierte nicht.

Fur die Rekonstruktion primérer und sekundérer Vertexpositionen im HERA-B Detektor wird zur
Zeit das Programmpaket GROVER verwendet [56], [57].

In GROVER wird, &hnlich wie in HOLMES, das Minimierungsproblem der Vertexbestimmung
durch die Benutzung eines Kaman-Filters gel6st. Auch hier findet also die Mustererkennung und
Vertexbestimmung simultan statt. Da a-priori die Assoziation von Spuren zu Vertices nicht be-
kannt ist, wird wie im Fall des Programmpaketes HOLMES mit Schnitten gearbeitet. Hier werden
jedoch keine Suchbereiche verwendet, sondern eine Spur als nicht zum Vertex gehotrig betrachtet,
wenn sie den Werte der Minimumsfunktion zu stark veréndert. Fur die erste Schétzung des Ver-
tex wird ein Ensemble von Spuren benutzt, deren jeweiliger fehlergewichteter Abstand zum Tar-
get einen bestimmten Wert unterschreitet.

GROVER benutzt interne, zeitlich nachgefihrte Positionen der Targets. Dies ist notig, da, wie in
Abschnitt 6.2.3 gezeigt wird, sich sowohl Strahl as auch Targets wahrend des Mef3betriebes
merklich bewegen. Zudem kdnnen die Primérvertices auf Benutzerwunsch unter der Zwangsbe-
dingung angepal’t werden, dal3 sich ihre Position innerhalb des Targetmaterials befindet.
Sekundérvertices werden unter Benutzung eines separaten Programmteils von GROVER ange-
paldt [58]. Neben der effizienten und genauen Numerischen Implementierung des Kalman-Filters
wurde der Formalismus so angepaldt, dal3 auch Zwangsbedingungen berticksichtigt werden kon-
nen, die aus den kinematischen Zusammenhéngen bestimmter Zerfélle resultieren. Dies bedeutet,
dal3 der Anpassungsalgorithmus zum Beispiel Vertexpositionen unter der Annahme bestimmen
kann, dal3 ein J /y -Meson in zwel Myonen zerfallen ist, deren Spurparameter, Impuls und Kova-

rianzmatrix vorgegeben werden.

Bevor das GROVER Paket zur Verfiigung stand, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein einfacheres
Paket zur Vertexrekonstruktion verwendet [59]. Dieses Paket wird nur bei der Untersuchung von
Daten verwendet, die alein mit dem Vertexdetektor aufgenommen wurden, bei denen aso keine
I mpulsmessungen zur Verfligung stehen.

In diesem Programm wird anstelle des Kalman Formalismus die aquivalente Methode der linearen
kleinsten Quadrate verwendet. Die Mustererkennung beruht hier auf einem einfachen Durchgehen
viler Kombinationen, fur die jewells die Anpassung durchgefihrt wird. Die mangelnde Genauig-
keit dieses Programms wegen der einfachen Mustererkennung und fehlenden Impulsinformation
kann teilweise ausgeglichen werden, indem nur Vertices mit vielen beitragenden Spuren fir die
Untersuchung akzeptiert werden.
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Wie bereits angefiihrt, ist der Siliziumvertexdetektor des HERA-B Experimentes nicht nur als
reiner Vertexdetektor ausgelegt, sondern auch als eilgenstandiges Spurmef3system. Daher konnte
der Vertexdetektor bereits zu einem Zeitpunkt in Betrieb genommen werden, als sich die Ubrigen
Spurmef3systeme noch in der Aufbau- und Inbetriebnahmephase befanden. Dies bedeutet, dal’ der
Vertexdetektor zuerst in sich aligniert werden muf3te, ohne dal3 externe Spuren und insbesondere
I mpulsmessungen dieser Spuren zur Verfligung standen.

Die Spurfindung im Detektor benttigt eine moglichst gute Kenntnis der geometrischen Anord-
nung der einzelnen ortsauflésenden Detektoren. Auf der anderen Seite ist eine Alignierung der
Detektoren am besten mit den nachgewiesenen Spuren geladener Teilchen moglich. Hierzu wer-
den die sogenannten Residuen r betrachtet, die in diesem Fall definiert sind, as die Abweichung
der gemessenen Trefferkoordinate u von der projizierten Durchsto3koordinate u, der Spur im

lokalen Koordinatensystem der betrachteten Zéhlerebene:
r=u-u, (31)

Fur die Alignierung, die eine Minimierung aler durch Gleichung ( 3-1) definierten Residuen dar-
stellt, missen also bereits Messungen der Spurparameter vorliegen.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie sich in iterativer Weise die voneinander abhéngige Spur-
rekonstruktion und Alignierung vornehmen 1&i3t. Ziel ist es, eine Glte der Alignierung zu erre-
chen, welche die Benutzung der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Programme zur Spurrekon-
struktion ermoglicht.

Zunéchst wird gezeigt, wie die Ausgangsgeometrie wahrend der Bau und Inbetriebnahmephase
bestimmt wurde. Die dabel bestimmten Koordinaten der Komponenten stellen jedoch nur eine
erste Schatzung der Positionen der Zéhlerebenen dar. Es wird deswegen danach ein zweistufiges
Verfahren angegeben, dal’3 die Korrektur der Positionen der Zahlerebenen eines Quadranten ent-
lang der jeweiligen Mef3koordinaten u relativ zueinander erlaubt.

Aus der danach vorgestellten Bestimmung der Positionen der Quadranten zueinander wurde ein
zweites Verfahren zur groben Alignierung entwickelt, dal3 die schrittweise Alignierung der Zah-
lerebenen aller Quadranten erlaubt.

Die in diesem Kapitel betrachteten Methoden der Alignierung erlauben eine Korrektur der Posi-
tionen der Zahlerebenen entlang der Mel3koordinaten. Die Bestimmung von Positionskorrekturen
in longitudinaler Richtung und der Korrekturen der Stereowinkel erfolgt dann mit dem in Kapitel
5 vorgestellten System zur Prézisionsalignierung, das auf der Basis von Spuren mit hoher Qualitat
im Vertexdetektor arbeitet.

3.1 Bestimmung der Ausgangsgeometrie

Ausgangspunkt aller Bestimmungen sollten, soweit wie moglich, die Fertigungszeichnungen des
Aufbaus sein. Insbesondere wurde der eigentliche Vakuumtank vom Hersteller auf einer prazisen
Werkzeugmaschine in evakuiertem Zustand auf die kritischen Endmal3e gebracht. Die geforderten
Toleranzen fur die Manipulatorpositionen betrugen 500 pum [60].

Der komplexe mechanische Aufbau des Vertexdetektors enthdlt Justagemdglichkeiten, die eine
Verschiebung bestimmter Komponenten gegeneinander erlauben. Aus diesem Grund kdnnen die
Koordinaten der Zahler nicht direkt aus den Fertigungszeichnungen und Prifunterlagen Uber-
nommen werden. Im vorliegenden Fall lassen sich die Postionen aler Manipulatoren in drei

45
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Raumrichtungen justieren. Zudem kann jeder Z&hlertrdger in seiner Halterung lateral und azimutal
verschwenkt werden, sowie in der radialen Richtung justiert werden.

Die Justagemdglichkeiten erforderten eine moglichst exakte Vermessung des Aufbaus. Zusétzlich
erschien eine vorhergehende Prifung der kritischen Fertigungsmal3e ratsam.

Im Rahmen der Vermessungs- und Justagearbeiten miissen neben den bereits erwahnten Koordi-
natensystemen des HERA-B Detektors und der Zahlerebenen weitere beachtet werden. Deren
Lage zueinander ist in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt und in der folgenden Aufstellung
genannt, wobei in Klammern jewells die in der Abbildung verwendeten Kurzbezeichnungen ange-
geben sind:

e Das HERA-Koordinatensystem. Um den Durchlauf des Protonenstrahls zu gewéhrleisten, muf3
der Tank im Koordinatensystem des HERA-Speicherringes justiert werden. Die dabei gefor-
derte Genauigkeit betragt etwa 200 um. Im Gegensatz zu den anderen benutzten Koordinaten-
systemen, handelt es sich hierbei um ein linkshandiges System (HERA).

e Das in Abschnitt 1.3 bereits vorgestellte Koordinatensystem des HERA-B Detektors, dessen
positive z-Achse mit der Strahlrichtung verlauft (HERA-B).

e Das Tank-Koordinatensystem. Dieses wurde in den Fertigungszeichnungen des Herstellers
verwendet. Hier befindet sich der Ursprung auf der Mittelachse an der Position der Bezugs-
ebene des Austrittsflansches. Die z-Achse verlauft dabel auf der Mittelachse entgegen der
Strahlrichtung. Die y-Achse verlauft dann nach oben, die x-Achse horizontal (Tank).

¢ Das Koordinatensystem eines Pots. Bel der Justage der Zahlertrager auf den Halterungen wur-
de mit diesem Bezugssystem gearbeitet, das durch die Mittelachse der Halterung und die Be-
zugsflache des Primérvakuumflansches definiert wird (nicht dargestellt).

e Das Koordinatensystem der Bewegungen eines einzelnen Manipulators. Dieses wird durch die
beiden in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Bewegungsrichtungen — radial und lateral - gebildet
(Manipulator).

e Das in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Koordinatensystem der Auslesestreifen der Zahlerebenen
(zanler).

Letztlich mui3 die Lage aller dieser Koordinatensysteme untereinander fir den Betrieb des Ver-
texdetektors am Speicherring und die Auswertung seiner Daten zumindest einmal bestimmt wer-
den, bevor dann das Postionieren der Manipulatoren und die Spurrekonstruktion unter Benut-
zung von jeweils einem Koordinatensystem erfolgt.

Im Rahmen der Vermessungs- und Justagearbeiten wurde zunéchst die Anordnung der Manipula-
toren nach deren Montage auf den Tank bei protokollierter Stellung der Bewegungsachsen ver-
messen. Der Tank wurde nach seiner Aufstellung im Experiment justiert, so dal3 seine Position
sowohl im Koordinatensystem des Speicherringes, wie auch des Experimentes dem Soll ent-
spricht. Wahrend der Montage der Pots wurden die Detektoren zundchst justiert, und deren An-
ordnung danach vermessen. Indem die zuvor beschriebene Lage der Koordinatensysteme unter-
einander benutzt wird, kbnnen die gemessenen Positionen verwendet werden, um die Position der
Zahlerebenen im HERA-B Koordinatensystem zu bestimmen, womit sich eine erste Schatzung der
Alignierungsparameter ergibt.

Im Weiteren wird zunéchst die Vermessung der Manipulatoranordnung beschrieben, gefolgt von
der Beschreibung der Vermessung und Justage der Detektoren auf den Halterungen. Die hierbel
erzielten Ergebnisse werden dann im weliteren Verlauf der Arbeit mit den Positionskorrekturen,
die durch die Verwendung von Mef3daten bestimmt wurden, beurteilt.
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HERA (links)
y,

Manipulator (2D)

Abbildung 3-1: Die Lage der relevanten Koordinatensysteme am Vertextank zueinander. Die
Strahlrichtung verlauft von rechts nach links.

Zur Vermessung und Justage wurden prazise Mel3gerédte wie digitale Schieblehren und Anschlag-
winkel verwendet. Damit lassen sich kleine Abstande mit einer Genauigkeit von etwa 0,05 mm
vermessen’. Fiir eine Priifung und Justage des Gesamtsystems mit typischen Léngen von 2 m sind
diese Geréte jedoch nicht einsetzbar. Hierzu wurden geodétische Methoden benutzt.

3.1.1 Geodatische Vermessung der M anipulatoranordnung

Nach Montage der Manipulatoren und erfolgter Justage wurde die gesamte Anordnung mit geo-
détischen Mitteln vermessen. Dadurch war gleichzeitig eine Kontrolle der Fertigungsmal3e des
Tanks moglich. Ziel war es, die Positionen der Manipulatoren auf dem Tank zu erfassen und zu
grol3e Positionsabweichungen zu korrigieren.

Zur Vermessung wurde eine sogenannte Vollstation® benutzt. Ein derartiges Gerét besteht aus
einem elektronischen Prézisionstheodoliten mit integriertem elektrooptischen Distanzmesser und
liefert Positionsinformationen der angezielten Objekte in Kugelkoordinaten relativ zum Instrumen-
tenstandort. Der Theodolit besteht aus einem Zielfernrohr, dessen Vertikal- und Horizontalwinkel
hochprazise gemessen werden. Durch besondere Mal3nahmen ist sichergestellt, dai3 sich das Geréat
in reproduzierbarer Weise aufstellen 1a3t. Der integrierte elektrooptische Distanzmesser arbeitet
auf interferometrischer Basis, wobei die Frequenz des Mel3signals automatisch variiert wird, um
eine absolute Entfernungsmessung zu ermdglichen.

Vom Hersteller in den Tank eingearbeitete Referenzbohrungen erméglichen es, die Lage von vier
Halterungen fir Mef3ziele im Tank-Koordinatensystem zu bestimmen. Als Mel3ziele kommen so
genannte Taylor-Hobson-Kugeln zum Einsatz, die in unterschiedlichen Ausfihrungen sowohl fr

" Die Angabe ist konservativ abgeschétzt, der Hersteller (Mitutoyo) gibt fiir das verwendete Modell an: Auflésung
10 um, Wiederholgenauigkeit: 10 um, Genauigkeit: 30 um. Die angenommenen 50 pm sollen noch etwaigen Ver-
kantungen bei den teils schlecht zuganglichen Mef3stellen Rechnung tragen.

8 Bal dem verwendeten Gerét handelt es sich um eine Vollstation des Typs TC2002 der Firma Leica-Geosystems.
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hochprézise Winkelmessungen, wie auch flr hochprézise Streckenmessungen besonders geeignet
sind [61]. Damit sind insbesondere die geforderten Aufstellgenauigkeiten von bis zu 100 um fir
die Komponenten der Speicherringanlage erreichbar.

Die Mef3zielhalterungen befinden sich auf der Tankoberseite und werden dazu benutzt, die Positi-
on des Tanks relativ zur Speicherringanlage zu justieren. Zur Vermessung wurde die Vollstation
in Protonenstrahlrichtung vor dem Tank aufgestellt und ihre Lage im Tank-Koordinatensystem
mit Hilfe der Mef3ziele bestimmt. Die Manipulatoren wurden in radiale und laterale Referenzpos-
tionen gebracht. Anstelle der Pots wurden in die Flanschoffnungen der Manipulatoren Modelle
eingebracht, an deren Spitze ein kombiniertes Entfernungs- und Winkelziel montiert war. Die
Geometrie war so bemessen, dal3 sich das Zentrum des Mel3ziels auf der Mittelachse des Tanks
befinden sollte. Gemessen und erfaldt wurden die moglichen Positionsabweichungen der einzelnen
Manipulatoren von der Sollgeometrie. Die Abbildung 3-2 stellt das hier Beschriebene noch einmal
in Form einer Skizze dar. Die in Tabelle 3-1aufgefuhrten Abweichungen erlaubten eine einwand-
freie Funktion der Mechanik, so dal3 auf eine aufwendige Korrektur verzichtet werden konnte.

/Kugel-MeBziele auf dem Tank\

MeRziel

N

S - —— . Theodolit mit
Beobachter

A
Halterung

Abbildung 3-2: Ubersichtsskizze der Anordnung von Vollstation (Theodolit) und Mefzielen wih-
rend der Vermessung der Mani pulatoranordnung.

Oben x00 Aulen x03 Unten x06 Innen x09

SL AX Ay Az AX Ay Az AX Ay Az AX Ay Az
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1-3} 1,27|-0,71(-0,84] -0,54| -3,11| -0,87| -1,88| -0,24| -0,09]| -0,28| -0,44| 0,03
41 0,37|-0,25| -1,88] -0,33| -2,80| 0,03] -3,52| -0,04( 0,61} -0,34| -0,27| 0,03
5 1,32 0,06| 046]|-0,08| -2,87| -0,97| -0,56| -0,66| -0,38] -0,16 | -0,12 | -0,22
6] 2,18 0,99| -1,04| -0,15| 0,51| -1,42| 1,43| 1,03| -1,12] -0,12| 0,42 | -1,82
71 0,19| 0,70| -2,74] 0,06 3,71| -1,82| 0,06| 0,7 | -1,82] - - -

Tabelle 3-1: Abweichungen von der Sollposition der Manipulatoren im Koordinatensystem des
Tanks. Die Tabelle zeigt die Abweichungen in mm der Manipulatorpositionen in den einzelnen
Quadranten und Superlagen (SL).

Aus den Daten der Tabelle ist zu erkennen, dal3 bei den z-Positionen mit steigender Nummer der
Superlage systematisch kleinere Werte gemessen werden. Ein solcher Effekt kann auf die nicht
sicher bekannte Verteilung der Brechungsindizes der optischen Medien zurlickzufiihren sein. Die-
se wird benétigt, um aus den Frequenzmessungen des Distanzmessers die Entfernung zu bestim-
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men. Im vorliegenden Fall wurde der Tank von trockenem Stickstoff durchstromt, welcher ge-
genliber Luft einen leicht abweichenden Brechungsindex besitzt. Eine genauere Berechnung dieses
Einflusses scheitert an der nicht bekannten Verteillung der Brechungsindizes im Bereich der Ein-
trittsoffnung, wo die Gasmischung mit der atmosphérischen Luft erfolgt und der genauen Tempe-
ratur des Stickstoffsim Tank.

Vom Problem der eventuellen systematischen Verschiebung der z-Koordinaten abgesehen, wird
fur die eigentliche Vermessung eine Genauigkeit von 200 um angegeben [62]. Die erreichte Ge-
nauigkeit wird alerdings von der Justage und Genauigkeit der verwendeten Modelle dominiert,
die mit etwa 1 mm abgeschatzt wird.

3.1.2 Geodatische Vermessung der Detektoren

Wahrend der Montage der unter Laborbedingungen vormontierten Zéhlertréger auf den Halte-
rungen wurden diese ebenfalls mit geodéatischen Mitteln vermessen und entsprechend justiert. Eine
Justierung der Zahler auf Sollposition ist hier geboten, da die Aluminiumkappe, welche das Pri-
marvakuum vom Sekundéarvakuum innerhalb der Akzeptanz des Experimentes trennt, mit der sehr
engen radialen Toleranz von 500 um gefertigt ist. Eine durch Fehljustage verursachte Beriihrung
des empfindlichen Z&hlers mit der Kappe konnte die Zerstérung des Zahlers bedeuten. Aus dem
gleichen Grund darf der Z&hler auch nur optisch angetastet werden.

Zur Vermessung wurde ein Prézisionstheodolit® ohne Entfernungsmessung eingesetzt. In einer
separaten Messung wurde der Abstand zwischen Instrument und Mittelachse der Halterung, so-
wie die Winkel, unter welchen die Mittelachse der Halterung senkrecht angezielt werden, be-
stimmt. Wahrend der Vermessung wurde die Lage des Instrumentes im Koordinatensystem der
Halterung durch Anzielung von jeweils zwei Punkten an den drei Flanschen bestimmt. Danach
wurden die sichtbaren Grenzen der aktiven Flache des Z&hlers angezielt und deren Lage bestimmt.
Die Auswertungen der Messungen erfolgten direkt, so dal3 die Zahler justiert werden konnten.
Aus Zeitgrinden wurde zumeist nur die korrekte radiale Position justiert, wéhrend die lateralen
Positionsabweichungen von 1-2 mm bestimmt wurden, um damit die Beschreibung der Geometrie
Zu korrigieren.

Eine mogliche Rotation um die Langsachse der Halterung wurde per Konstruktion durch An-
schldge der Halterung verhindert. Der korrekte Abstand der beiden Zahler ist durch Abstands-
stiicke sichergestellt. Abbildung 3-3 gibt einen schematischen Uberblick tiber die Anordnung.

Die Ergebnisse der geodétischen Vermessung von Tank und Pots erlaubten die Inbetriebnahme
des Gesamtsystems. |nsbesondere konnte sichergestellt werden, dal3 die notigen Fahrbewegungen
der Manipulatoren ohne Kollisionen von Pots miteinander moglich sind. Aul3erdem wurde durch
die Vermessung und Justage der Detektoren auf den Halterungen die Montage der Kappen stark
erleichtert. Eine weitere Diskussion der Ergebnisse der Vermessung erfolgt unter Benutzung der
Ergebnisse der Alignierung in Abschnitt 3.2.3, sowiein 6.1.1.

® Hier kam ein elektronischer Prézisionstheodolit des Typs E2 der Firma Wild (heute L eica-Geosystems) zum Ein-
satz.
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Abbildung 3-3: Ubersichtsskizze von der Anordnung zur Vermessung der Module. Die Seitenan-
sicht im unteren Bildtell entspricht der Ansicht aus der Scht des Beobachters am Theodoliten.
Die Langsachse der Potsist durch die strichpunktierte Linie dargestellt.

3.2 Alignierung ohne Spurfindungsalgorithmus

Bereits mit den Daten aus der Mef3periode von 1998 war eine Spurrekonstruktion im Vertexde-
tektor moglich. Allerdings erwies sich die Genauigkeit der Geometriedaten, die mit den Methoden
des vorigen Abschnittes bestimmt wurden, hierzu als nicht ausreichend. Aus diesem Grund wur-
den zwei aufeinander aufbauende Methoden entwickelt, welche die Alignierung der Zahlerebenen
der einzelnen Quadranten zueinander in den radialen und lateralen Koordinaten gestatten. In die-
sem Abschnitt werden beide Methoden, die Alignierung durch Bestimmung von Haufungspunkten
in der Targetebene und die Alignierung mit Spuren von funf Treffern vorgestellt, wobei die Aus-
fUhrungen dabel im wesentlichen [44] folgen.

Wie in [63] ausgehend von Uberlegungen zu linearen Transformationen gezeigt ist, verbleiben bei
der Alignierung unbestimmbare Parameter. Diese externen Parameter missen also bei der hier
betrachteten internen Alignierung festgelegt werden. Bei der Behandlung des Prézisionsalignie-
rungssystems werden die externen Parameter in Abschnitt 5.2 noch einmal gesondert behandelt.

In der Mef3periode von 1998 stand als externer Bezugspunkt der Alignierung nur das Targetsy-
stem des HERA-B Detektors zur Verfigung. Unter der Annahme einer punktférmigen Wechsel-
wirkungszone von bekannter Position ergibt sich ein Bezugspunkt ftr die Alignierung. V orausset-
zung dafirr ist die Benutzung eines einzelnen Targetdrahtes. Um die Bewegungen des Targets zu
minimieren [21], wurden die Datensdtze bei Wechsalwirkungsraten von wenigen MHz aufge-
nommen.

Danach [63] mit der Festlegung eines Punktes noch nicht alle externen Parameter festgelegt sind,
wird bei den im Folgenden vorgestellten Verfahren noch die Position der Zahlerebenen mit der
grofiten Longitudinalposition wahrend der Alignierung fixiert. Dies bedeutet, dal3 die aus der
V ermessung bestimmte Position ohne Korrektur Gbernommen wird.
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3.2.1 Alignierung durch Bestimmung von Haufungspunkten in der Tar get-
ebene

In der hier behandelten ersten Stufe der Alignierung spielen die in Abschnitt 2.3.2 im Rahmen der
Beschreibung des Programmpaketes HOLMES zur Spurrekonstruktion eingefuhrten Startkombi-
nationen eine zentrale Rolle.

Die Idee des Verfahrens ist es, in jedem Ereignis alle Spurstartvektoren an die Longitudinalpositi-
on des Targetdrahtes zu projizieren und die transversalen Positionen in dieser sogenannten Tar-
get-Ebene zu untersuchen. Wie bereits anhand der Abbildung 2-16 erlautert wurde, werden viele
Spurstartkombinationen aufgrund von falschen Kombinationen der Treffer auf den Zahlerebenen
der betrachteten Startkombination entstehen. Deren Positionen in der Target-Ebene sollten aso
gleichméiig verteilt sein. Die Spurstartvektoren hingegen, die physikalischen Spuren entsprechen,
ergeben in der Target-Ebene einen Haufungspunkt.

Den idedlen Fall stellt die beliebig gute Auflésung der Zéhlerebenen, die Abwesenheit von Streu-
ungen der geladenen Teilchen und eine punktférmige Wechselwirkungszone von der alle Spuren
ausgehen dar. In diesem Fall schneiden sich aufgrund der Eineindeutigkeit der Spurstartvektoren
al jene an der Targetposition, die physikalischen Spuren entsprechen. Wegen der Eineindeutigkeit
ist dies auch der Fall, wenn nicht die wahren Positionen der Zahlerebenen der Startkombination
angenommen wurden. Im Fall falscher Positionen werden jedoch im Allgemeinen fir jede Start-
kombination unterschiedliche Targetpositionen gefunden.

Die Idee der Alignierung ist, die Positionen aller beteiligten Zahlerebenen so zu korrigieren, dal3
von jeder Startkombination dieselbe, extern vorgegebene Targetposition rekonstruiert wird.

Im Folgenden sollen die dazu notwendigen mathematischen Zusammenhéange formuliert werden.
Nach Gleichung ( 2-9) von Abschnitt 2.3.2 lassen sich die Parameter des Spurstartvektors t aus
der inversen Matrix M, die von den vier Projektoren der Zahlerebenen der Startkombination ge-
bildet wird und einem Quadruplet von Treffern bestimmen:

= T

X V, u,
— T
N Y u
£=| Y |=mu=| v [ (3-2)
tX Vi U,
ty vy, ) U

Hierbei bezeichnen die Komponenten x und y von t die Position der Spur am Ursprung der z-
Achse, sowie tx und ty die Steigungen der Spur in x- und y-Richtung. In ( 3-2) sind zudem die
Zeilenvektoren der inversen Matrix zusammengefal3t und mit v, bezeichnet, wobei der Index der

Bezeichnung der Komponente von t entspricht, die sich ergibt, wenn der entsprechende
Zeilenvektor mit dem Vektor der Messungen multipliziert wird.
Mit der longitudinalen Targetposition z, ergibt sich die Position des Durchstof3punktes des Spur-

startvektorsin der Target-Ebene T, aus den Parametern des Spurstartvektors t :

X+ Z,tX
()0
Yt y+zlty
Durch Einsetzen von ( 3-2) in ( 3-3) und Zusammenfassen ergibt sich:
(W +zv,)a) (v, -0
rt:[AT :T;A = AXtT _ (3-4)
v, +zV, )U v, -a

Dies bedeutet, dal? sich die Lage der Durchstof3punkte fur jede mogliche Kombination von Tref-
fern auf den vier Zahlerebenen einer Startkombination als Skalarprodukt eines neu definierten
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Projektors, V,, beziehungsweise V,, , mit dem vierkomponentigen Vektor der betrachteten Treffer

darstellen 1&a03t.
Eine Alignierung der beitragenden Ebenen entlang der Mef3koordinaten transformiert den Vektor
der Mef3werte U mit der Alignmentkorrektur da :

ad—u+du (35)
Aus Gleichung (3-4) ergibt sich dann direkt die Anderung Lage der DurchstoRRpunkte in der
Targetebene di as:

dr=(v,"-da, v,"-daf (3-6)
Damit lassen sich fir jede Startkombination die Alignmentkorrekturen bestimmen, welche die
rekonstruierten Wechselwirkungsorte in der Targetebene an die extern vorgegebene Position des
Targetsin dieser Ebene transformieren.
Im néchsten Schritt werden fur jede Startkombination die Orte der Wechselwirkungen in der Tar-

get-Ebene rekonstruiert. In Abbildung 3-4 sind exemplarisch fur vier Startkombinationen die V ek-
toren T, aler Durchstof3punkte in einem zweidimensionalen Histogrammen gezeigt. ES ist ein

deutliches Signal Gber dem kombinatorischen Untergrund erkennbar.

KWW

Abbildung 3-4: Zweidimensionale Histogramme der in die Ebene des Targetdrahtes projizierten
Geraden, die aus den entsprechenden Sartkombinationen bestimmt wurden.
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Zur Alignierung ist fur jede Startkombination ein solches Histogramm anzulegen und die Lage des
Signals zu bestimmen. Bereits in der Mef3periode 1998/1999 ergaben sich aus der Tellbestiickung
mit 34 eingebauten Detektormodulen bis zu 105 Startkombinationen pro Quadrant. Daher wird
ein Verfahren zur automatischen Bestimmung der Signalposition bendtigt.

Wie in Abbildung 3-5 zu erkennen ist, kann wegen des kombinatorischen Untergrundes nicht der
Mittelwert der resultierenden Verteilung in den x- und y-Projektionen der Histogramme zur Si-
gnalbestimmung benutzt werden.
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Abbildung 3-5: Projektionen der Histogramme aus Abbildung 3-4 auf die Achsen. ZusatZich ist
eine Abschatzung des kombinatorischen Untergrundes nach der im Text vorgestellten Methode
gezeigt.

Aus diesem Grund wird hier der kombinatorische Untergrund in jedem Histogramm direkt aus
den Belegungsdichten der zur jewelligen Startkombination beitragenden Detektorebenen ab-
geschétzt. Dazu werden die Belegungsdichten fir jede Seite wahrend der Prozessierung der Daten
aufgenommen. Danach wird fur jede Startkombination ein weiteres Histogramm erzeugt. Dieses
ist mit Eintrégen aus Pseudozufallszahlen, deren Wahrscheinlichkeitsdichte der Belegungsdichte
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der jewelligen Seiten der Startkombination entspricht, gefllt. Somit stehen fir jede Start-
kombination zwei Histogramme zur Verfligung, deren Zahl von Eintrégen gleich ist. Das letztbe-
schriebene Histogramm stellt dabel jeweils eine Abschéatzung des kombinatorischen Untergrundes
dar.

Nach Bildung der Differenz der beiden Histogramme ergibt sich in den Projektionen auf die x-
und y-Achse ein sehr deutliches Signal bel eéinem geringen Untergrund. In Abbildung 3-6, welche
die resultierenden Differenzhistogramme zeigt, ist zu erkennen, dal3 sich so der kombinatorische
Untergrund nahezu vollstandig unterdriicken [&f3t.
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Abbildung 3-6: Differenzhistogramme, gebildet aus den Sgnal- und Untergrundhistogrammen,
diein Abbildung 3-5 dargestellt sind.

Aus den positiven Eintrégen der Differenzhistogramme wird nach Gleichung ( 3-7), die in anao-
ger Weise fur y gilt, Mittelwert <x> und Standardabweichung o, der gesuchten Targetposition

aus Sicht der jewelligen Startkombination bestimmt.
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1y 1 & 2
(x) NiZ:l:x,, G, \/N_liZ:l:(x, (x)) (3-7)

Mit den Mittelwerten steht die x- und y-Koordinate der von jeder Startkombination rekonstruier-
ten Targetposition zur Verfigung. Mit Hilfe des durch Gleichung ( 3-6 ) gegebenen Zusammen-
hanges kdnnen die Positionen der Zahlerebenen der Startkombination so bestimmt werden, dal3
die rekonstruierten Targetpositionen mit den vorgegebenen zusammenfallen.

Da im Allgemeinen jede Zahlerebene in mehreren Startkombinationen verwendet wird, wird fr
die Verschiebungen ein iteratives Verfahren angewandt. Bei Durchftihrung dieses Verfahrens wird
eine C-Funktion minimiert. Diese setzt sich aus der Summe der quadrierten Differenzen zwischen

den rekonstruierten Targetpositionen X und Y, , sowie den vorgegebenen Positionen X, und
Yrage 2Usammen. Dabei werden die Differenzen in den x- und y-Koordinaten jeweils mit den

nach Gleichung ( 3-7) bestimmten Varianzen csxi2 und csyi2 der rekonstruierten Positionen ge-
wichtet. Damit entspricht die Funktion C einer %* Funktion:

N

= (Xi — Xrage )2 (Yi ~ Yrag )2
C=

bl

ox.? oy’ (3-8)
Zur Minimierung wird das Simplexverfahren von Nelder und Mead benutzt [64]. Hierbel werden
in dem n-dimensionalen Raum, der von den Korrekturen der Ebenenpositionen entlang der Mef3-
positionen aufgespannt wird, Simplices definiert, die von n+1 Vektoren in diesem Raum gebildet
werden. Ein zweidimensionales Simplex ist demnach ein Dreieck, ein dreidimensionales ein Tetra-
eder. In jedem Schritt der Iteration erfolgt eine Verdnderung des Ausgangssimplex. Dabel wird
der Punkt mit dem gréf3ten C durch geeignete Spiegelung, Streckung oder Abflachung durch e-
nen neuen Punkt ersetzt. Lalt sich durch die genannten Verformungen kein Punkt mit besserem C
finden, so werden im Rahmen der Kontraktion alle Punkte, bis auf den mit dem kleinsten C, er-
setzt.
Wie in der EinfUhrung bereits erwéhnt, wird eine Unterbestimmung von Gleichung ( 3-8 ) vermie-
den, indem die Position des doppelseitigen Detektors mit dem grofdten z-Werte eines jeden Qua-
dranten bei der Minimierung nicht verandert wird.
In der praktischen Durchfiihrung wurde daher bel der Auswertung der Daten aus der Mef3periode
1998/1999 die Zahlerebenen 40302 und 40303, sowie 40600 und 40601 nicht verandert. Auch
nachdem spater Module mit noch gréfRerem Abstand zum Target nachgertistet waren, wurden
trotzdem diese Seiten fixiert, um konsistente Geometriedatensatze zu produzieren.
Wie in Abschnitt 4.1.2 gezeigt wird, wurden von den in diesem Zeitraum eingesetzten Detektor-
modulen in réumlich lokalisierten Bereichen viele Rauschtreffer rekonstruiert. Aus der Tatsache,
dal? das hier vorgestellte Verfahren trotzdem zufriedenstellend arbeitet zeigt sich die Unempfind-
lichkeit gegenliber Rauschtreffern.
Das gesamte hier beschriebene Verfahren wurde zweifach iteriert, damit die Geometrie moglichst
prézise bestimmt werden konnte. Abbildung 3-7 zeigt die von den jeweiligen Startkombinationen
rekonstruierten Targetpositionen vor und nach der zweimaligen Anwendung des beschriebenen
Verfahrens. Esist zu erkennen, dal die Targetpositionen mit der aus der Vermessung bestimmten
Geometrie um einige mm streuen, wahrend sich nach Durchfiihrung des ersten Schrittes der gro-
ben Alignierung eine gute Ubereinstimmung der Positionen ergibt.
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3.2.2 Alignierung mit Spuren von funf Treffern

In der zweiten Stufe des Verfahrens wird die Alignierung der Module weiter verfeinert. Zidl ist es,
nach Anwendung dieser Stufe die Spurrekonstruktionsalgorithmen einsetzen zu kénnen.

Auch bei diesem Verfahren werden zunéchst Spurstartvektoren gebildet. Diese werden fUr das
weitere Vorgehen akzeptiert, wenn sie die Target-Ebene in einem Abstand von £1 cm von der
Targetposition durchstofRen. Alle akzeptierten Spurstartvektoren werden in das lokale Koordina-
tensystem einer flnften Zahlerebene, der so genannten Bestatigungsebene, transformiert.

Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, durch Korrektur der Positionen der jeweils beteilig-
ten funf Zahlerebenen die Residuen, die sich aus dem Abstand zwischen dem projizierten Durch-
stoRpunkt des Spurstartvektors t und den Treffern auf der Bestatigungsebene ergeben , zu mini-
mieren.

Die Residuen r auf der Bestétigungsebene werden aus der Position u, aler Treffer und den

Durchstof3punkten der Spurstartvektoren u, auf dieser Ebene gebildet. Mit der Definition des
Spurstartvektors aus Gleichung (2-9) und dem durch Gleichung ( 2-5) definierten Projektor
r)CT , der den Spurstartvektor in das lokale Koordinatensystem der Bestatigungsebene projiziert,
sowie den Trefferpositionen G und der inversen Matrix M der Startkombination, ergibt sich fur
das Residuum:

r=u,-u =u,—p, M*a (39)

Fir den Zusammenhang zwischen den Alignierungskorrekturen du, und di entlang der u-
Koordinaten der fiinf Zahlerebenen und der Anderung des Residuums dr gilt:
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. L _ _(pT.M_l)T
dr=du - p, M -di=da"-®=(dd" du,)| " \Pe . (3-10)

Hierbel wurden du, und di zu einem Korrekturvektor da mit funf Komponenten zusammenge-

falst. Analog wurde der neue fiinfkomponentige Korrekturvektor @ gebildet. Es a3t sich nun eine
guadratische Funktion C angeben, die durch Verdnderung der da minimiert wird:

C=>(r+dr)?=>(+dd'a) (3-11)
Insbesondere sind alle dr in ( 3-11 ) unabhéngig von den individuellen Messungen u. Damit ist es
maoglich, die Alignierung mit Mittelwerten von Residuen, die lber einige hundert Ereignisse be-
stimmt werden, durchzufihren. Es missen dazu die Mittelwerte, die sich aus der Kombination
aler Startkombinationen mit alen moglichen Bestatigungsebenen ergeben, betrachtet werden.

Zur einfachen, robusten Bestimmung der Mittelwerte werden die Residuen zunéchst in Histo-
grammen akkumuliert. Der kombinatorische Untergrund wird durch die Bestimmung der mittleren
Zahl der Eintrége in allen Kandlen abgeschétzt. Auch dieses Vorgehen Uberschétzt den Unter-
grund, was in der Praxis jedoch einen eher postiven Einflul3 auf die Bestimmung der Lage des
Signals hat. Die Lage des Signals wird dann as Mittelwert aus den Eintrégen bestimmt, die ober-
halb der Untergrundschétzung gefunden werden. Abbildung 3-8 zeigt exemplarisch solche Histo-
gramme, sowie die GrolRe des geschétzten Untergrundes und die ermittelte Lage des Signals mit
den aus der Standardabweichung der Differenzverteilung bestimmten Fehlern.
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Abbildung 3-8: Exemplarische Darstellung einiger Residuenhistogramme, die bei der Anwen-
dung der Methode des Alignments mit fUnf Treffern entstehen. Dunkel dargestellt ist jeweils die,
aus der mittleren Zahl von Eintragen pro Kanal hervorgehende Schatzung des Untergrundes.
Die senkrechten Pfeile zeigen die automatisch bestimmte Sgnallage, waagerechten Linien die
geschatzten Fehler an.
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Nachdem in der beschriebenen Welise die gemittelten Residuen fur alle Kombinationen bestimmt
wurden, wird die durch Gleichung ( 3-11) gegebene C-Funktion ebenfalls mit dem im vorigen
Abschnitt bereits erwdhnten Algorithmus von Nelder und Mead minimiert.

Die Fixierung der externen Parameter erfolgt, indem auch hier in jedem Quadranten die Positionen
der beiden auch im vorigen Fall fixierten Zahlerebenen nicht verandert werden. Zusétzlich werden
die Residuen aus alen verwendeten Spurstartvektoren und den vorgegebenen Targetpositionen
gebildet und in die Minimierung einbezogen.

Obwohl das von ( 3-11) definierte Minimierungsproblem streng quadratisch und damit eineindeu-
tig l0shbar i, gilt dies fir den Gesamtprozef3 der Alignierung nicht notwendigerweise. Ein Grund
hierfir ist, dal3 die Akzeptierung von Geraden durch den verwendeten Schnitt, der indirekt von
der Position der beteiligten Ebenen abhéngt, die Funktion des Gesamtproblems unstetig macht.
Zusétzlich stellt die Verwendung von Histogrammen auch einen effektiven Schnitt dar, der dazu
fuhrt, dal3 Residuen, die aul3erhalb des Wertebereiches des Histogramms liegen nicht beitragen.
Im Extremfall von Z&hlerebenen, die eine grofiere Positionsabweichung von der angenommenen
Position haben, as die Wertebereiche der betelligten Histogramme umfassen, wirde Uberhaupt
kein sinnvolles Signal auftauchen.

Daher ist dieses Verfahren auch nur eine zweite Stufe der Alignierung. Weiterhin wurde die Kon-
vergenz durch wiederholte Anwendung des Prozesses untersucht. In Abbildung 3-9 ist, wieder flr
die schon betrachtete Mef3reihe 2753, der Verlauf der C-Funktion mit zunehmender Iterations-
nummer dargestellt. Esist zu erkennen, dal3 das Verfahren nach zwel Iterationen konvergiert.
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Auch der in Abbildung 3-10 gezeigte Verlauf der in den jeweiligen Iterationen ermittelten Positi-

onskorrekturen mit zunehmender Iterationsnummer zeigt die Konvergenz nach zwei Iterationen®™.
Daran, dal3 im ersten Schritt Positionskorrekturen von mehr as 200 um gefunden werden, zeigt

1911 der Praxis erwies sich die haufige Wiederholung der Iteration als sehr hilfreich um Probleme im Gesamtsy-
stem zu finden. In einem Fall oszillierte die Position einzelner Ebenen um mehr al's 200 um von Iteration zu Itera-
tion. Als Grund fand sich dann ein Vorzeichenfehler in der z-Position des Targets.
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sich die Notwendigkeit der Anwendung dieses Verfahrens nach der Alignierung mit Haufungs-

punkten.
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Abbildung 3-10: Entwicklung aller Lagekorrekturparameter mit zunehmender Iterationsnum-
mer. Die grol3en Korrekturen in der ersten Iteration zeigen die Notwendigkeit dieses zaweiten
hrittes nach der in 3.2.1 vorgestellten ersten Alignierung

Die gute Konvergenz zeigt sich daran, dal3 bei der wiederholten Anwendung des Verfahrens nur
noch marginale Positionskorrekturen bestimmt werden. Mit diesem zweiten Schritt der Alignie-
rung ist also das Ziel einer Alignierung, die gut genug fir die Benutzung der Spurrekonstrukti-

onsprogramme ist, erreicht worden.
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Zu beachten ist jedoch, dal3 mit den beiden Verfahren nur die Zéhlerebenen in den einzelnen Qua-
dranten, untereinander aligniert wurden. Wie sich die Postionen zwischen den Zahlerebenen
zweier Quadranten verhalten, konnte bisher noch nicht angegeben werden.

Im Folgenden werden die mit beiden Verfahren bestimmten Positionskorrekturen mit den zugrun-
deliegenden Ergebnissen der Vermessung verglichen.

3.2.3 Anwendung und Diskussion der M ethoden zur groben Alignierung
Nach Anwendung der beiden vorgestellten Verfahren kann nun die erreichte Genauigkeit der vor-

her beschriebenen Vermessung und Justage abgeschétzt werden. Dazu sind in Abbildung 3-11 die
gefundenen Positionskorrekturen relativ zu den Erwartungen aus der Vermessung gezeigt.
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Abbildung 3-11: Durch die Alignierungsverfahren bestimmten Abweichungen in x- und y-
Positionen von den aus der Vermessung erwarteten Positionen der Zahler. Im Fall einer exakten
und extrem préazisen Vermessung sollten sich die Korrekturen zu Null ergeben. Die nicht positi-
onskorrigierten Module sind gekennzei chnet.

Es ergeben sich Postionsabweichungen von teillweise mehr als drel Millimetern. Diese grol3en
Abweichungen kdnnen nicht ausschlief3lich auf die Unsicherheiten der verwendeten Methoden
oder ihre falsche Anwendung zurtickgefihrt werden. Vielmehr kann leider nicht ausgeschlossen
werden, dal3 insbesondere die Lateralpositionen der einzelnen Manipulatoren wahrend Vermes-
sung und Betrieb schlecht dokumentiert waren. Aus dem Teilbild c.) ist insbesondere zu erkennen,
dal? die weitgehend willkurliche Festlegung der im Alignierungsprozess fixierten Zahlerebenen
geféhrlich ist, da nicht garantiert werden kann, dal3 die Koordinaten dieser genau bekannt sind.
Ausgehend von diesen Erfahrungen, sollte in Zukunft angestrebt werden, die durch Fixierung
ausgezeichneten Ebenen sehr viel sorgféltiger zu vermessen und zu dokumentieren. Insbesondere
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sollte die Nachristung mit hochgenauen Mef3zielen erwogen werden, welche eine Vermessung
der Pots nach dem Einbau in den Tank von auf3en ermdglichen.

Eine weitere Fragestellung ist, mit welcher Genauigkeit die beiden Detektoren eines Pots unter-
einander positioniert werden. Diese wird durch mechanische Anschlége bei der Montage der Zah-
lertréger auf der Halterung sichergestellt und konnte nicht durch geodétische Vermessung tber-
pruft werden.

Die Detektoren werden unter Benutzung eines Mef3mikroskops mit den Tragerplatten verklebt.
Die hierbel erreichte Genauigkeit betragt 50 um. Um die beiden Detektoren untereinander zu po-
gtionieren befinden sich an den Kihlblécken mechanische Anschlége. Der Abstand zwischen die-
sen ist jedoch klein gegen die Lange der Zéhlertréger, so dal? sich trotz der genauen Anschlége
Abweichungen in den Detektorpositionen ergeben kdnnen.

Abbildung 3-12 zeigt die ermittelten Positionsdifferenzen der beiden Zahler des jewelligen Pots.
Es ergibt sich eine Standardabweichung von 230 um, sowie eine betragsgrofdte Abweichung von
530 pm.
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Abbildung 3-12: Von den Alignierungsverfahren gefundenen Positionsunterschiede fir die bel-
den Module eines Pots. Die dargestellten Fehler resultieren aus der Standardabweichung der
Daten. Gezeigt ist ebenfalls die maximal zulassige Positionsabweichung von 200 pum, bel wel-
cher das Programmpaket HOLMES noch Spuren fande.

Bisher unbeachtet sind systematische Einfliisse, die sich aus den noch nicht durchgefthrten Kor-
rekturen der Longitudinalpositionen und Stereowinkeln ergeben. Solche sind erst dem in Kapitel 5
vorgestellten Prézisionsalignierungssystem zuganglich.

Zuletzt sollen noch die Einfllisse aus der Fixierung der unmef3baren Parameter diskutierte werden.
Aus Abbildung 3-11 kann geschlossen werden, dal3 in den benutzten Ausgangspositionen Fehler
von bis zu drei mm zu finden sind. Dies bedeutet jedoch, dal’ diese Fehler unkorrigiert in systema-
tischer Weise auf die Alignierungsparameter weitergegeben werden, wenn sie die in der Alignie-
rung fixierten Zahlerebenen betreffen. Ein solcher Fall liegt wohl bei Teilbild c.) der Abbildung
3-11 vor. Nahezu alle Positionen aul3er der fixierten weichen deutlich von null ab, so daf’ die Ab-
weichung mit hoher Wahrscheinlichkeit bei der Bestimmung der Positionen der fixierten Zahler-
ebenen aufgetreten ist. Ohne zusétzliche Informationen kann dies jedoch mit intrinsischen Mes-
sungen bis hier nicht Gberprift werden.

Neben den fixierten Zahlerebenen wurde auch die Position des Ortes der Wechselwirkungen ex-
tern vorgegeben.

Die Position der Targetdrahte ist in montiertem Zustand im Tank sichtbar. Damit kann die Positi-
on der Dréhte relativ zum Tank und untereinander gut bestimmt werden [19]. Esist eine Genau-
igkeit in der Bestimmung von deren Position relativ zum Tank von 1 mm erreichbar [65]. Da die
Drahtpositionen als Parameter in die Alignierung des Vertexdetektors eingehen, ist dies auch die
Genauigkeit, mit der sich die absolute Position der Zahlerebenen relativ zum Tank festlegen 1803t.
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Da das bisher vorgestellte Konzept zur groben Alignierung eine punktformige Wechselwirkungs-
zone erfordert, konnen nur Datensétze zur Alignierung verwendet werden, die unter Benutzung
eines Drahtes aufgenommen wurden.

Dies bedeutet, dal3 zwar die radiale Position des Drahtes bekannt ist, der fir die Alignierung be-
notigte Ort der Wechselwirkungen langs des Drahtes mit den bisher geschilderten Methoden je-
doch nicht zugénglich ist. FUr diese Koordinaten kdnnen die Messungen des in Abbildung 3-1
schematisch angedeuteten Strahllagemonitors benutzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dal3
dessen Audlesedlektronik in der Mef3periode nur eine Genauigkeit von 2 mm bei der Bestimmung
absoluter Strahllagen zulal3t [66].

Im folgenden Abschnitt wird daher auch ein alternatives Konzept zur Alignierung angegeben, dal?
es erlaubt auf die Messungen mit dem Strahllagemonitor zu verzichten.

3.3 Alignierung der Quadranten zueinander

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren angegeben, welches die Bestimmung der Lage von Zah-
lern in unterschiedlichen Quadranten erlaubt. Die Vorraussetzung dafir ist, dal3 eine genligende
grofRe Zahl von Spuren, die ausgehend vom Target durch die Zahlerebenen von zwel benachbar-
ten Quadranten detektiert werden - sogenannte I nterquadrantenspuren - vorliegen. In der zweiten
Hafte der Mef3periode 1998/1999 wurden erstmalig mit den Pots Positionen angefahren, die dies
erlaubten. Es wird dargelegt, dal3 sich durch die Weiterentwicklung des Verfahrens jene des vori-
gen Abschnittes weitgehend ersetzen lassen.

Mit den Methoden des vorigen Abschnitts lassen sich die Zahler innerhalb eines Quadranten so
alignieren, dal3 mit den Programmpaketen zur Spurrekonstruktion gearbeitet werden kann. Inter-
guadrantenspuren, lassen sich aufgrund der fehlenden Informationen Uber die Lage der Quadran-
ten zueinander nicht as eine Spur auffinden. Im allgemeinen wird in den beiden Quadranten je-
wells eine separate Spur rekonstruiert. Die Idee des Verfahrens zur Alignierung zweier Quadran-
ten zueinander besteht nun darin, dal? ale in einem der Quadranten gefundenen Spuren in das lo-
kale Koordinatensystem der Zahlerebenen des anderen Quadranten projiziert werden, die einen
guten geometrischen Uberlapp mit dem bereits alignierten Quadranten besitzen.

Fur jedes Ereignis werden nun die Residuen r aus allen Trefferpositionen u auf dieser Ebene und
den Durchstol3punkten aller Spuren des anderen Quadranten u, gebildet. Wird der Vektor der

Spurparameter wieder mit ¥ und der, der Zahlerebene zugeordnete Projektionsvektor mit p be-
zeichnet, so gilt unter Benutzung der Gleichung ( 2-5) fir die Residuen:

r=u-u =u-p'ft (3-12)

Unter Benutzung der Spuren und Treffer einiger hundert Ereignisse ergibt sich im Histogramm
der Resduenverteilungen, ein klares Korrelationssgnal dber einem flachen Untergrund.
Abbildung 3-13 zeigt exemplarisch solche Histogramme, ebenfalls fir den Datensatz 2753 aus der
Mef3periode 1998/1999. Aus der Position des Signals &3t sich die Position der untersuchten Ebe-
ne im Koordinatensystem der verwendeten Spuren bestimmen.

Fur die im vorigen Abschnitt geschilderten Methoden ist die Untersuchung von zwel Ebenen aus-
reichend. Hier sollten - sofern die aktuelle Uberlappsituation der Geometrie dies zul a3t - die in der
Alignierung fixierten Zahlerebenen des zweiten Quadranten benutzt werden. In diesem Fall
braucht dann nur noch die Position eines doppelseitigen Zahlers durch die Vermessungsdaten
festgelegt werden. Die Position der im Alignment fixierten Zahler der Gbrigen Quadranten wird
mit Hilfe der beschriebenen Korrelationssignale der Interquadrantenspuren korrigiert.

Da so im allgemeinen nur wenige Histogramme bendtigt werden, erfolgt die Auswertung hier mit
einem interaktiven Programmpaket durch die Anpassung der Funktion einer Normalverteilung
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nach Gaufd mit einen linearem Untergrundterm an den Ausschnitt des Histogramms mit dem Si-
gnal. Abbildung 3-13 zeigt auch die angepalten Funktionen, sowie die Lage des Signals. In Uber-
einstimmung mit der aus Abbildung 3-11 resultierenden Vermutung, dal3 die Vermessungsergeb-
nisse fUr die y-Koordinate des Pots 403 um 2..3 mm falsch sind, ergibt sich hier aus dem Tellbild
c.), dald im aulReren Quadranten Spuren rekonstruiert werden, welche im unteren Quadranten von
der Zahlersaite 40601 etwa 2,6 mm zu tief gesehen werden.
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Abbildung 3-13: Korrelationshistogramme, erzeugt mit Spuren im aufderen Quadranten und
ihrer Projektion auf Ebenen im unteren Quadranten. (Pot 406). Den drei Verteilungen wurde die
Summe aus der Funktion einer Normalverteilung nach Gaul und einem linearem Term ange-
pald. Zudemist die Lage des Mittelwertes des Sgnals angegeben.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird gezeigt, wie sich das hier angewandte Verfahren zu
einem System ausbauen 183t, dal’ die Alignierung des Gesamtsystems V ertexdetektor erlaubt.

3.3.1 Das Verfahren der schrittweisen, groben Alignierung

Die Grundidee des Verfahrens zur schrittweisen, groben Alignierung besteht darin, dal3 zunéchst
sehr wenige Zahlerebenen benutzt werden, um mit dem Programmpaket HOLMES Spuren zu
rekonstruieren. Mit diesen und den Treffern in Zahlerebenen, die einen ausreichenden geometri-
schen Uberlapp mit den zur Spurrekonstruktion verwendeten besitzen, werden dann in der oben
beschriebenen Weise Residuenhistogramme erstellt. Nachdem durch deren Verwendung die Pos-
tionen der nicht an der Spurrekonstruktion beteiligten Ebenen bestimmt und korrigiert wurden,
werden diese in den folgenden Iterationen ebenfalls zur Spurrekonstruktion herangezogen. Damit
tragen immer mehr Ebenen zur Spurrekonstruktion bei, so dal3 alle Zahlerebenen in alen Qua
dranten, in denen die Spurrekonstruktion méglich ist, und die einen ausreichenden Uberlapp un-
tereinander besitzen, relativ zueinander aligniert werden. Die praktische Realiserung der Idee
erfordert jedoch die Beachtung verschiedener Besonderheiten und Randbedingungen, die im Fol-
genden vorgestellt werden.

Dieerste lteration

Fur die Spurrekonstruktion in der ersten Iteration sollten so wenig Zahlerebenen wie mdglich
verwendet werden, da deren Position als exakt bekannt vorausgesetzt werden mulf3.

Bisher wurde zur Fixierung der unmef3baren Parameter die Position des Ortes der Wechselwir-
kungen und die zweler orthogonaler Zahlerebenen fixiert. Um von Position und Konfiguration des
Targets unabhangig zu werden, wird nun anstelle des Targets die Position eines zusétzlichen Paa-
res von Zahlerebenen fixiert. Es werden also die Positionen aller Zahlerebenen einer Startkombi-
nation als bekannt vorausgesetzt. Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dal3 keine punkt-
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férmige Wechselwirkungszone gefordert ist und damit auch Datensétze aligniert werden kdnnen,
bei deren Aufzeichnung mehr als ein Target verwendet wurde.

Um die Konsistenz mit den zuvor benutzten Verfahren zu wahren, werden hier wieder die Zahler-
ebenen 40600 und 40601 fixiert. Unter Beachtung der in Abschnitt 2.3.2 angegebenen Bedingun-
gen fur Startkombinationen wurden die Zahlerebenen 20600 und 20601 gewdhit, die in alen
Mef3perioden instrumentiert waren und keine Probleme mit der Datenqualitét zeigten.

Wie bei der Alignierung durch Bestimmen von Haufungspunkten in der Targetebene, mul3 jedoch
auch in diesem ersten Schritt die Spurrekonstruktion mit dem Programmpaket HOLMES wegen
der zu geringen Zahl von Zahlerebenen durch ein anderes Verfahren ersetzt werden.
Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die ausschlief3liche Verwendung einer Startkombination. In
jedem Ereignis werden nach dem in Abschnitt 2.3.2 angegebenen Verfahren Spurstartvektoren
bestimmt. Dabei ergibt sich durch die Kombinatorik eine grof3e Zahl von Spurstartvektoren, die
keiner physikalischen Spur entsprechen. Um deren Zahl zu reduzieren, werden diese unter Ver-
wendung von Gleichung ( 3-3) in eine Ebene in der geschétzten Mitte zwischen den beiden Tar-
getstationen bei z, = —3,0 cm projiziert und nur solche akzeptiert, die der Bedingung gentigen:

x|<lcm, |y,|/<1lcm (3-13)

Mit den auf diese Weise akzeptierten Geraden werden nun die tbrigen, doppelseitigen Zahlermo-
dule der Pots, welche die tbrigen Z&hlerebenen der benutzen Startkombination tragen aligniert.
Dazu werden fir jedes Ereignis alle akzeptierten Spurstartvektoren in die lokalen Koordinatensy-
steme der vier zu alignierenden Zahlerebenen projiziert und die Residuen zu allen Treffern auf der
jeweiligen Zahlerebene gebildet. Die resultierenden Residuenverteilungen sind in Abbildung 3-14
dargestellt. Aufféllig ist, dal3 der unvermeidliche kombinatorische Untergrund durch den verwen-
deten Schnitt recht gering ausfallt.

—

= 500
400
300
200
100

v 20602

o
N

b.) l 20603

Aupeak:0.0012 cm

Aupeak:0.000Z cm

= 200
< 175
150
125
100

75

50

25

c. 40602

Aupeak=-0.0033 cm

40603

Aupeak=-0.0220 cm

-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05
Au [cm] Au [cm]
Abbildung 3-14: Residuenverteilungen, gebildet von Geraden, die von allen Treffern in den vor-
deren Modulen von Pot 206 und 406 gebildet werden und den Treffern in den hinteren Modulen
der beiden Pots.

Zur Signalsuche wurde wieder die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene, einfache Signalsuche benutzt.
Dabel wird eine obere Grenze fur kombinatorischen Untergrund durch den Mittelwert Uber ale
Kanalinhalte abgeschétzt. Und der Mittelwert der Differenzverteilung bestimmt, die sich ergibt,
wenn nur Eintrége im Histogramm betrachtet werden, welche zweifach Uber dem geschétzten
Untergrundanteil liegen.
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Auf diese Weise werden im ersten Schritt des Verfahrens die Positionen von vier weiteren Zahler-
ebenen eines Quadranten relativ zu den vier fixierten Zahlerebenen bestimmt. Damit stehen acht in
sich alignierte Zahlerebenen zur Verfligung, so dald in den folgenden Schritten das HOLMES
Programmpaket zur Spurrekonstruktion benutzt werden kann.

Nach Anwendung des dargestellten Verfahrens wurden mit dem HOLMES Programmpaket Spu-
ren in den dann alignierten Zahlerebenen von Pot 206 und 406 rekonstruiert. Die Abbildung 3-15
zeigt die resultierenden Wechselwirkungspunkte an der Position der angenommenen, mittleren
Targetebene.

|6sung resultiert.
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Die Abbildung zeigt auch, dal3 viele Spuren nicht von dem deutlich erkennbaren Wechselwir-
kungspunkt ausgehen. Bei diesen handelt es sich in der Hauptsache um Geisterspuren, die auf-
grund der geringen Zahl der beitragenden Ebenen bei der Spurrekonstruktion erzeugt werden.
Auch téuscht die eigentlich falsche z-Position der Wechselwirkungsebene eine geringere Auflo-
sung des Systems vor, als tatsachlich vorliegt.

Nach diesem Schritt des Verfahrens konnen externe Informationen in die Geometrie einbezogen
werden. Insbesondere sind dies die gemessenen Positionen der Targetdrahte.

Steht beispielsweise fur die Alignierung ein Datensatz zur Verfigung, bei dessen Aufzeichnung
sowohl horizontale, wie auch vertikale Drahte verwendet wurden, so konnen die bestimmten Spu-
ren an deren Longitudinalposition projiziert werden und die Differenzen zwischen rekonstruierten
und gemessenen Targetpositionen bestimmt werden. Die Position der acht betrachteten Zahler-
ebenen kann mit diesen Differenzen korrigiert werden. Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen
Konzepten zur groben Alignierung sind die Informationen aus den Strahllagemonitoren nicht er-
forderlich.

Die tbrigen Schritte des Verfahrens

Der weltere Prozef3 der Alignierung gliedert sich in vier aufeinanderfolgende Schritte, in deren
Verlauf der gesamte Vertexdetektor grob aligniert wird. In jedem Schritt finden mehrere Iteratio-
nen des Verfahrens statt. Im ersten Schritt werden die Zahlerebenen des unteren Quadranten bis
auf die der ersten drei Superlagen digniert. Im zweiten Schritt werden die verbleibenden Ebenen
dann aigniert. Danach werden die Zahlerebenen des &uf3eren und inneren Quadranten aligniert.
Mit der Beendigung des vierten Schrittes in der die Zahlerebenen des oberen Quadranten aligniert
werden, ist der gesamte Prozef3 abgeschlossen. Um Rechenzeit zu sparen, werden bei der Durch-
fUhrung des letzten Schrittes im unteren Quadranten keine Spuren mehr rekonstruiert. Die Abfol-
ge der vier Schritteist in Abbildung 3-16 zusammengefaldt. In jedem Schritt werden so viele Itera-
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tionen durchgefihrt, wie bendtigt werden, um alle Ebenen zu alignieren. Bei jeder Iteration wer-
den alle Eingangsdaten gelesen und fur jedes Ereignis die Spurrekonstruktion in den bereits ali-
gnierten und fixierten Zahlerebenen durchgefihrt.

Schritt 1:

\
L

Schritt 2; | |

T
|

Schritt 3:
1

Superlage

Zahlerpaar nicht aligniert,
unbenutzt

Legende:
Zahlerpaar wird aligniert,

keine Spurfindung

Zahlerpaar fixiert, benutzt
zur Spurfindung
D} Zahlerpaar unbenutzt

Abbildung 3-16: Schematische Darstellung des Verlaufes der schrittweisen, groben Alignierung.

Um auch trotz eventueller grof3er Abweichungen in der Position der Ebenen das V erfahren durch-
fUhren zu konnen, umfaldt die Ordinate der Histogramme einen Bereich von 10 mm, bei einer
Kanalzahl von 80 Kanden. Allerdings erlaubt dieser grofe Bereich nur eine sehr grobe Bestim-
mung der Position des Korrelationssignals. Konservativ abgeschétzt, durch die Ausdehnung eines
Kanals, ergibt sich fur die Genauigkeit der Positionsbestimmung £250 um. Daher wird die Positi-
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on einer Zéhlerebene zunéchst grob bestimmt und korrigiert. Danach wird die Ebene nicht sofort
zur Spurrekonstruktion benutzt, sondern ihre Position wird einer Feinkorrektur unterzogen, wel-
che auf der Basis eines Histogramms durchgeftihrt wird, dessen Ordinate einen Bereich von
+1 mm umfal3t, was mit der Kanalzahl von 80 eine konservative Positioniergenauigkeit des Ver-
fahrens von 25 pum ergibot.

Positionsbestimmung der Signale

Der Vergleich von Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 zeigt, dal3 die Bestimmung der Position
des Signals hier durch die unterschiedlichen Situationen erschwert ist. Zunachst wird das Problem
analog zu der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Methode durch die Bildung der Differenz zwi-
schen dem Korrelationshistogramm und einem Untergrundhistogramm vereinfacht.

Die Eintrage in den Untergrundhistogrammen werden hier aus der Differenz des projizierten
Durchstof3punktes der Spur und einer Zufallszahl, deren Vertellung der Belegungsdichte der Ebe-
ne entspricht, gebildet.

Um zur Bestimmung der Position des Signals in den Differenzhistogrammen eine automatische
Anpassung an komplizierte, zusammengesetzte Vertellungsfunktionen zu umgehen, wurden ver-
schiedene Techniken getestet.

Die Verwendung des Mittelwertes des Differenzhistogramms erwies sich hier als ungeeignet, da
zum Tell nur eine sehr geringe Statistik zur Verfiigung steht, so dal3 sich der Untergrund auch
durch die Differenzbildung nicht vollstandig unterdriicken 1a3t. Auch die Verwendung eines ge-
trimmten Mittelwertes brachte nicht die gewiinschten Ergebnisse.

Als geeignet erwies sich eine Methode, die im Differenzhistogramm die abfallenden Flanken des
Signals sucht und as Schétzung seiner Position den Mittelwert benutzt. Dazu wird der Kanal mit
den meisten Eintragen als eine erste Schatzung der Lage des Signals verwendet. Danach wird
ausgehend vom ersten der Kanal gesucht, dessen Zahl von Eintréagen 70% des Signals Uberstel-
gen. In analoger Weise wird ausgehend vom letzten Kanal jener gesucht, in welchem das Signad
70% unterschreitet.

Zum anderen erwies sich auch die Positionsbestimmung des Signals durch die Berechnung des
Medians der Verteillung im Differenzhistogramm als erfolgreich. Aufgrund der klaren Definierbar-
keit dieser Grof3e wurde dieser Methode der V orzug gegeben.

Die Abbildung 3-17 zeigt fur einige typische Beispiele die Ergebnisse der Positionsbestimmung
mit den beiden dargestellten Verfahren. In vielen Féllen ergibt sich eine Situation, wie sie in den
Teilbildern a) und d.) dargestellt ist. Hier ist der Untergrundanteil klein und beide Methoden lie-
fern Ubereinstimmende Resultate. In Félen wie in Teilbild b.) ist wegen der noch zu schlechten
Uberlappsituation der betrachteten Zahlerebene mit den bereits alignierten, keine Aussage uber
die relativen Positionen moglich. Beide Verfahren sind so implementiert, dal? diese Situation er-
kannt wird.

Die Beispiele in Teilbild c.) und f.) belegen, dal3 die beiden Verfahren nicht in allen Féllen die op-
timale und eventuell wiinschenswerte L6sung finden. Das Teilbild c.) zeigt die Alignierung eines
Moduls im vierten Schritt. Nach Abbildung 3-16 tragen in diesem Schritt zwei unterschiedliche
Quadranten zur Spurrekonstruktion bei. Das erkennbare doppelte Signal entsteht durch die Spu-
ren der beiden unterschiedlichen Quadranten. Diese Inkonsistenz zeigt, dal3 bei der Alignierung
noch weitere Freiheitsgerade, wie die Korrektur der Longitudinalposition und der Stereowinkel
zu berticksichtigen sind. Deren Berlcksichtigung erfolgt jedoch erst im Rahmen der in Kapitel 5
vorgestellten Prézisionsalignierung.

Aufgrund dieser Unzulénglichkeit der benutzten Systeme wurde die Méglichkeit der Eingabe der
Signalposition durch den Anwender vorgesehen, wobei wahrend des Laufes des Programms die
erzeugten Histogramme mit einem grafischen Programmpaket interaktiv beurteilt werden kdnnen.
In der Praxis erwiesen sich nur wenige dieser manuellen Korrekturen als nétig.
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Abbildung 3-17: Beispiele fur die bei dem Verfahren der schrittweisen groben Alignierung aus-
zuwertenden Residuenhistogramme. Es ist jeweils das Residuenhistogramm mit dem Unter-
grundhistogramm Uberlagert. Zudem ist die, mit der Methode der Flankenmittelwerte(Sg) und
dem Median (Med), bestimmte Position des Sgnals dargestellt. Im Fall von Teilbild b.) sind
beide Methoden in der Lage zu erkennen, daf3 das Sgnal zu schwach fir eine Auswertung ist.

Fur die in allen Mef3perioden seit Beginn des Jahres 1999 angefahrenen Manipulatorpositionen
konnte das hier vorgestellte Verfahren erfolgreich zur groben Alignierung angewendet werden.
Somit steht hier ein in sich geschlossenes Verfahren zur Verfligung, das es erlaubt, Ebenen in al-
len Quadranten zu alignieren.

Dieses Verfahren ist aufgrund der gewdahiten Wertebereiche der Korrelationshistogramme in der
Lage Positionsabweichungen von bis zu +1cm auszugleichen, wobei es ale Zahlerebenen mit

ausreichendem Uberlapp so untereinander aligniert, dal? eine Spurrekonstruktion mit ihnen mog-
lichist. Damit ist die an die grobe Alignierung gestellte Anforderung erfuillt.

Es werden hier nur noch die Positionen der bei der Alignierung fixierten Zahlerebenen aus der in
Abschnitt 3.1 beschriebenen Vermessung benttigt. Da somit die Vermessung auf die Bestimmung
der Positionen der Zahlerebenen zweier Pots beschrénkt werden kann, sollte sich durch einen
groleren Aufwand deren Position in Zukunft besser bestimmen lassen, so dal3 die durch die Ali-
gnierung unbestimmbaren Parameter genauer festgelegt werden kénnen.

Zudem it das Verfahren im Gegensatz zu den beiden vorher vorgestellten unabhéangig von der
Targetkonfiguration und erlaubt insbesondere die Verwendung von Datensédtzen, die bel gleichzei-
tiger Verwendung von mehreren Targets aufgenommen wurden. Dadurch kénnen unmef3bare
Parameter der Alignierung unter zu Hilfenahme von Messungen der Targetpositionen bestimmt
werden. Auf Strahlpositionsinformationen aus den Lagemonitoren kann im Gegensatz zu den zu-
vor beschriebenen Verfahren verzichtet werden.
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In diesem Kapitel wird gezeigt, wie sich Daten mit moglichst hoher Qualitdt selektieren lassen.
Damit soll erreicht werden, dal3 die danach vorgestellte Prézisonsalignierung von fehlrekonstru-
ierten Treffern und stark rauschenden Regionen moglichst wenig beeinflul3t wird.

Die Datenqualitdt des Vertexdetektors wird wahrend der Datennahme standig Uberwacht, indem
ein Tel des Datenstroms von einem dedizierten Rechner mit speziell angepaldten Programmen
rekonstruiert und gepruft wird. Auf diese Weise ist es moglich, den Zustand der Detektorkompo-
nenten zu Uberwachen und bel Fehlfunktionen schnell zu reagieren.

Dies hat die Konsequenz, dal3 Probleme, die erst nach Trennung der Datenpfade entstehen vom
Uberwachenden Rechner nicht detektiert werden konnen. Da diese Trennung bereits vor der Tref-
ferrekonstruktion erfolgt, konnen Probleme bel der Trefferrekonstruktion nicht erkannt werden.
Zudem wurden manche Probleme der Datenqualitét erst nach Aufzeichnung der Datensdtze ge-
funden.

Aus diesen Griinden wird die Datenqualitét von neu zu alignierenden Datensdtzen separat gepriift.
Damit ergibt sich auch die Moglichkeit fur die Alignierung strengere Schnitte auf die Datenquali-
tat anzuwenden, als dies fur die tbrigen Daten notwendig ist.

Im ersten Abschnitt des Kapitels werden Analysen vorgestellt, die direkt nach dem Einbau von
Zahlerebenen durchgefihrt wurden. Diese dienen nicht der Funktionsprifung der Detektoren,
sondern der Kontrolle, dai3 alle nétigen Parameter, mit denen Detektoren fur die Rekonstrukti-
onsprogramme beschrieben werden, korrekt implementiert sind.

Danach wird die Datenqualitédt auf Basis von Einzelereignissen betrachtet. Dies erwies sich als
notig, da sich nachtréglich herausstellte, dal? die unter bestimmten Bedingungen aufgenommenen
Datensétze erst aigniert werden koénnen, nachdem einzelne korrumpierte Ereignisse verworfen
wurden.

Im Rahmen der Qualitatsuntersuchungen zeigte sich, dal3 im Allgemeinen die hohe Datenqualitét
der Detektoren durch Probleme einzelner Audesbausteine verschlechtert wurde. Aus diesem
Grund sind im letzten Abschnitt dieses Kapitels zwei Verfahren angegeben, die entwickelt wur-
den, um problematische Auslesebausteine vollautomatisch zu detektieren.

4.1 Funktionsprifung von Zahlern

Alle Detektoren und montierten Pots werden vor dem Einbau einer grtindlichen und wohldoku-
mentierten Funktionsprifung unterzogen [39]. Es zeigte sich jedoch immer wieder bel der Durch-
fUhrung der im vorigen Kapitel besprochenen groben Alignierung, dal3 die Detektoren fragwrdi-
ge Daten lieferten. Als eine Fehlerquelle erwies sich die teilweise inkorrekte |mplementierung der
Daten, die zur Beschreibung der Zahlermodule benttigt werden. Aus diesem Grund miissen vor
einer Alignierung sehr sorgféltige Untersuchungen — insbesondere von neu eingebauten Zéhlern —
vorgenommen werden.

Hier werden zunachst Prifungen des Signal-zu-Rausch-Verhdltnis und die Vertellung der rekon-
struierten Treffer entlang der senstiven Koordinate behandelt. Danach werden mit der Untersu-
chung von Korrelationshistogrammen und Autokorrelationen der in eéinem Ereignis auf einer Zah-
lerebene rekonstruierten Treffer zwei aufwendigere Verfahren vorgestellt.

69



70 4 Datenqualitat

4.1.1 Signal-zu-Rausch-Verhaltnisse

Wie bereits in [39] und [67] beschrieben wurde, zeigen die Verteilungen der Signal-zu-Rausch-
Verhdltnisse ob wahrend einer betrachteten Zeitperiode sowohl Zahler und Elektronik als auch die
Programme zur automatischen Datenaufbereitung eine hinreichend gute Funktionalitét aufwiesen.
Das in 2.3.1 vorgestellte Programm MARVIN, welches im automatischen Betrieb verwendet
wird, um die Suche nach Treffern in den digitaliserten Rohdaten durchzuftihren, wendet keinen
Schnitt auf die korrekte Polaritét der rekonstruierten Cluster an, weshalb sich in den aufgezeich-
neten Datensdtzen auch Cluster falscher Polaritdt finden lassen. In der Eingangsstufe der Pro-
gramme zur Spurrekonstruktion oder zur groben Alignierung wird der Polaritdtsschnitt ange-
wandt, wobei das Ladungsvorzeichen ein Parameter jeder Ebene ist. In den folgenden Ausfihrun-
gen werden solche Cluster, die eine korrekte Polaritét besitzen als Cluster mit positiver Polaritat
bezeichnet. Mit dem Begriff der negativen Polaritét sind folglich Cluster mit falscher Polaritat
gekennzeichnet.

Die Abbildung 4-1 zeigt exemplarisch einige Verteilungen der Signal-zu-Rausch-Verhdltnisse. Es
wird erwartet, dal3 die Vertellung im Fall eines Z&hlers mit fast optimalen Eigenschaften auf der
positiven Seite nach einem deutlichen Minimum einen Verlauf mit einem Maximum und einem
langsamen Abfall zeigt, aso auerhalb des um Null vertellten Rauschens einer Landauverteilung
folgt.

Die Landau-Verteilung kann in sehr guter Naherung durch eine Moyalverteillung, welche der Ver-
tellungsfunktion :

f(x)dx:%-exp[—%(x+ e‘x)j (4-1)

folgt, angendhert werden [68]. Wird mit b die Signalbreite und mit x., die Position des Maxi-

mums der Verteilung und damit der wahrscheinlichste Wert bezeichnet, so ergibt sich mit der
Transformation:

X = X_bxm (4-2)

eine Parametriserung der Landau-Verteilung [69]. An die in Abbildung 4-1 gezeigten Histo-
gramme ist jewells eine solche Funktion angepaldt. Es zeigt sich, dal? die Moyalverteilung zumeist
die gezeigten Daten nicht gut beschreibt.

Die Abbildung 4-1 zeigt in den Teilbildern a.)-d.) Verteilungen aus der Mef3periode 1998/1999,
wobei der Ausdlesebaustein HELIX 2.0 eingesetzt wurde. Im unteren Bereich sind Vertellungen
aus der Mef3periode 1999/2000 dargestellt, wobel die Version 2.2 des Auslesebausteins verwen-
det wurde. Diese Version des Audlesebausteins fihrte generell zu einer deutlichen Verbesserung
der Datenqualitét, die Tellbilder a.) und f.) zeigen den typischen Fall. Trotzdem wurden auch hier
problematische Zahler gefunden, wie die Teilbilder g.) und h.) belegen.

Als Erkléarung fur die nicht optimalen Signal-zu-Rausch-V erhédtnisse fanden sich lokale Effekte.
Diese konnen zum Beispiel in der unterschiedlichen Verstérkung der Signale in einzelnen Aude-
sebausteinen oder im Vorhandensein ,schlechter® Auslesebausteine begriindet sein. Wenn auf-
grund solcher Effekte rekonstruierte Rauschtreffer zu Spuren beitragen, kénnen diese die Alignie-
rung der betroffenen Ebenen zumindest erschweren.
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Abbildung 4-1: Histogramme der Sgnal-zu-Rausch-Verhaltnisse flr einen Datensatz aus der
Mef3periode 1998/1999 (a.-d.) und 1999/2000 (e.-h.). Die im linken Tell betrachteten Zahlerebe-
nen besitzen eine n-Saitengeometrie, woraus der Konvention nach ein positives Ladungsvor zei-
chen fur Treffer resultiert. Teilbild g.) zeigt Daten des Moduls 10600, das mit einem einseitigen
Zahler bestiickt ist, dessen Cluster negative Polaritat aufweisen, wie dies fur die im linken Teil
gezeigten Zahlerebenen mit p-Geometrie der Fall ist. Dem Teil der jeweils richtigen Polaritat ist
eine angepaldte Moyalverteilung tUberlagert, deren wahrscheinlichster Wert angegeben ist.

Die Existenz des ausgepragten Minimums der Verteilungen - insbesondere bei Verwendung der
neueren Version des Auslesebausteins - kann fUr einen strengeren Schnitt auf die Datenqualitat
genutzt werden. Fir einen typischen Datensatz zeigt Abbildung 4-2 die gefundene Position des
Maximums der Verteilungen. In diesem Fall l&ge ein glnstiger Schnitt bel einem Signal-zu-
Rausch-Verhdtnis von 10. Die Abbildung 183t erkennen, dal3 fur die meisten Zahlerebenen das
Signal-zu-Rausch-Verhdtnis fur die n-Seiten 20-25 betrégt, wahrend es fir die p-Seiten typi-
scherweise 15-18 betragt. Diese Werte sind konsistent mit den in [39] angegebenen.

Insbesondere die einsaitigen Zahler der Superlagen eins bis drel zeigen im Allgemeinen sehr hohe
Signal-zu-Rausch-Verhdtnisse. Im Fall der Superlage acht sind die schlechteren Ergebnisse auf
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einzelne, stark rauschende Audesebausteine zuriickzufiihren. Hier zeigt sich auch, daid teilweise
die automatische Anpassung scheiterte, was zu null Eintréagen fir den wahrscheinlichsten Wert
der Moyalverteilung fahrt.
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Abbildung 4-2: Die Sgnal-zu-Rausch-Verhéltnisse aller Zahlerebenen fir den Datensatz 14577.
Die Zahl der Eintrage in den Kanalen ist durch Grauwerte kodiert. Zusatzich ist der automa-
tisch bestimmte, wahrscheinlichste Wert der angepaldten Moyalverteilung mit dem aus der An-
passung resultierendem Fehler Gberlagert. Die waagerechte Linie bel eéinem Sgnal-zu-Rausch-
Verhaltnis von 10 stellt die Lage desim Text erwahnten strengen Schnitts dar.

4.1.2 Trefferverteilungen

Eine weitere, einfache Moglichkelt zur Beurteilung der Funktionalitét einer einzelnen Seite stellt
die Untersuchung der Treffervertellung auf dieser Seite dar. Auch dazu wurden in [39] und [67]
Untersuchungen vorgestellt. Im Gegensatz zur vorher beschriebenen Methode wird hier nicht eine
einzelne Zahlerseite integral beurteilt, sondern die positionsabhéangigen Eigenschaften der von
einer Zahlerebene aufgezeichneten Daten.

Der Verlauf der Trefferverteilung mufld im optimalen Fall der physikalischen Belegungsdichtever-
tellung der Ebenen folgen. Sichtbare Abweichungen deuten auf Probleme in den Daten hin. Wer-
den in etlichen hundert Ereignissen in einem bestimmten Bereich der Zahlerebene aso deutlich
mehr Treffer gefunden als in benachbarten Bereichen, so zeigt dies zum Beispiel ein erhthtes
Rauschen an. Werden hingegen deutlich weniger Treffer gefunden, so zeigt dies, dal3 die Treffer
von Spuren in diesen Bereichen vom Detektor oder der Spurrekonstruktion nicht erfaf3t wurden.
Im Falle von etwa azimutal verlaufenden Streifen konstanter Lange wird im wesentlichen ein Ver-
lauf gemal3 einer Verteilung der Form:

1
f (urad )durad = 2 ( 4-3 )

urad
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erwartet. In [67] ist gezeigt, dal’3 dies wegen des Stereowinkels nicht exakt zutrifft. Fur die hier
geforderte Beurteilung der Funktionalitat einer Zahlerseite ist die Naherung von ( 4-3) jedoch
ausreichend. Die Vertellung in ( 4-3) wird im Fall realer Daten noch mit der Streifenldnge gefal-
tet. Dies fUhrt dazu, dal? die Dichte der Trefferverteilung zu den beiden Enden hin schneller abfallt
alsdurch ( 4-3) vorhergesagt.

Im Fall von etwa lateral messenden Streifen wird eine flache Verteilung erwartet, die ein Maxi-
mum an der Position des Strahlzentrums im Koordinatensystem der jeweiligen Ebene aufweist.

In Abbildung 4-3 sind die Trefferverteilungen der bereits in Abbildung 4-1 betrachteten Zahler-
ebenen dargestellt. Der Vergleich der resultierenden Vertellungen nach der Anwendung des Vor-
zeichenschnittes mit denen vor seiner Anwendung zeigt, dal3 in einigen Zahlerebenen die Rausch-
treffer und die Treffer mit falsch rekonstruiertem Ladungsvorzeichen stark lokalisiert auftreten.
Ein besonders deutliches Beispiel stellen die Streifen >950 im Tellbild h.) dar.
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Abbildung 4-3: Histogramme der Trefferverteilungen fur die Z&hlermodule und Datensétze, die
bereits in Abbildung 4-1 gezeigt wurden. Die nicht gefullten Histogramme stellen die
Treffervertellungen vor Anwendung des Vorzeichenschnittes dar, die geflillten jene nach
Anwendung des Schnittes.
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Eine hier nicht weiter diskutierte Analyse zeigte, dal3 die einheitliche Behandlung aller Signale im
Baustein eins dieser Zahlerebenen der Situation nicht gerecht wird [39]. Wie bereits in Abschnitt
2.1.2 bel der Beschreibung der doppelsaitigen Detektoren ausgefiihrt wurde, erfolgt die Auslese
der Seiten mit p-Geometrie von beiden kurzen Seiten der Detektoren. Daher sind die Bausteine
eins der p-Seten der Detektoren sowohl mit den strahlnéchsten (0-58), as auch mit maximal
strahlfernen Streifen (966-1024) verbunden. Unter anderem durch die unterschiedliche Lange der
Leiterbahnen auf dem Verdrahtungstréger ist das Signalverhalten der beiden Gruppen von Kané
len unterschiedlich, was zu fehlrekonstruierten Clustern fihrt. Bel den fUr diese Arbeit durchge-
fuhrten Untersuchungen zeigte sich diese Verhalten insbesondere bel den Detektoren der ersten
drei Superlagen. Die Grunde daftr sind nicht vollig verstanden.

4.1.3 Korrelationshistogramme

Eine weitere Untersuchungsmethode zur Datenqualitét stellt die Analyse von Korrelationen zwi-
schen den Treffern auf mehreren Zahlerebenen dar. Hierzu werden zweidimensionale Histogram-
me benutzt, die mit den Koordinaten aler Treffer zweier Zahlerebenen wéahrend eines Ereignisses
gemal? der folgenden Vorschrift geftllt werden:

e Benutze die lokalen Trefferkoordinaten u des ersten Zahlers as x-Koordinate ux;, die des
zweiten Zahlers als y-Koordinate uy, ,

o Flle fur alle in einem Ereignis gefundenen x-Koordinaten jewells einen Eintrag an alen aufge-
fundenen y-Koordinaten.

Die Abbildung 4-4 verdeutlicht diese Vorschrift noch einmal in schematischer Weise.

uy3—> - - - -
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Vorschrift zum Fillen der Korrelationshisto-
gramme. Die in einem Ereignis gefundenen Treffer der einen Seite werden mit denen der ande-
ren Seite korreliert.

Im jeweiligen Histogramm werden einige tausend aufgezeichnete Ereignisse akkumuliert. Wenn
Teilchen durch beide Zahlerebenen traten und dort erkannte Cluster produziert haben und die
Streifenwinkel einen paralelen Verlauf haben, so zeigt sich im Histogramm eine schmale Korrela-
tiondinie. Verlaufen die Streifen in unterschiedlichen Winkeln, so wird die Korrelationdlinie ver-
breitert und der senkrechte Schnitt durch den dann resultierenden Korrelationsstreifen mit der
Teilchendichteverteilung moduliert. Zahlerebenen mit zueinander orthogonalen Streifen zeigen
kein Korrelationssignal. Abbildung 4-5 zeigt zwei resultierende Histogramme, wobel der relative
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Sollwinkel im ersten Fall 0° und im zweiten 5° betragt, was dann im zweiten Fall die erwéahnte
Modulation zeigt.

Die Wichtigkeit der Korrelationshistogramme besteht in der volligen Unabhangigkeit von der Ge-
ometrie. Dies bedeutet, dal3 die Histogramme auch die relative Lage zweier Zahler zeigen, wenn
die Geometriedaten entweder nicht zur Verfligung stehen oder eventuell verfalscht sind.

Eine wichtige Gruppe von Problemen besteht in falschen Zuordnungen von Signalen zu Detekto-
ren in den Tabellen, mit denen der Aufbau fir Cluster- und Spurrekonstruktion beschrieben wird,
in Fehlnumerierungen von Kabeln, der Verwendung von teilweise falschen Tabellen in den Rech-
nern der Datennahme und simplen Tippfehlern. Diese lassen sich mit den vorher besprochenen
Untersuchungen nicht finden. Aul3erdem liefern meist sogar die Programme zur Spurrekonstruk-
tion Spuren, deren abweichendes Verhalten dann leicht mit einer fehlenden oder inkorrekten Ali-
gnierung einzelner Zahlerebenen zu erkléren ist. In den Korrelationshistogrammen zeigen sich
solche Probleme jedoch sehr deutlich.
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Abbildung 4-5: Beispiel fur Korrelationshistogramme. Die Streifen der im linken Teilbild unter-
suchten Ebenen verlaufen parallel, jene der im rechten Teilbild untersuchten besitzen einen rela-
tiven Stereowinkel von 5°. In beiden Féllen sind die Korrelationssignale sehr deutlich zu erken-
nen — im rechten Tellbild auRerdem die Tatsache, daf? zwei Helix-Bausteine der Zahlerebene
10922 nicht ausgelesen wurden.

In der Praxis wurden meist erst von den im vorigen Kapitel vorgestellten Programmen Korrektu-
ren gefunden, welche entweder bei wiederholter Anwendung der Verfahren variierten, zu unphy-
skalisch waren oder zu ungewohnten und schwer erklarbaren Verteilungen fuhrten. Dieses Ver-
halten liel3 dann Zweifel an der Glltigkeit der Eingangsdaten in den Tabellen aufkommen, welche
den Aufbau beschreiben.

Im Fall des Einbaus der vollstandigen Superlage acht traten solche Zweifel auf. Da jedoch der
Rest der Module nicht verandert wurde, konnten die ungefahren Geometrieparameter durch die
Anwendung von Korrelationshistogrammen unter Verwendung der Signale der Zahlerebenen der
Superlage sieben bestimmt werden. Insbesondere waren dies die Stereowinkel, welche fir die
Anwendung der im vorigen Kapitel vorgestellten Algorithmen zur Alignierung benétigt werden.
Ein weiteres Beispiel fur eine Problemlésung mit Hilfe der Anwendung der Korrelationshisto-
gramme, stellt das Bereinigen der Zuordnungstabellen der Auslesebausteine zu Beginn der ersten
Mef3periode 1999 dar. In den aufgezeichneten Datensdtzen zeigten die Vertellungen der Signal-
zu-Rausch-Verhdltnisse und die Trefferverteilungen fir ale Ebenen das erwartete Verhalten. Die
mehrfache Anwendung des Alignierungsverfahrens durch Bestimmung von Haufungspunkten in
der Targetebene auf den gleichen Datensatz, lieferte jewells stark abweichende Resultate. Die



76 4 Datenqualitat

ndhere Untersuchung zeigte in den in Abbildung 3-4 dargestellten Histogrammen der in die Targe-
tebene projizierten Geraden vier Signale statt einem Signal. Die dann angefertigten Korrelations-
histogramme, zeigten zunachst keine Probleme an, wie im linken Teilbild der Abbildung 4-6 zu
erkennen ist.

Bei der Betrachtung von Korrelationen der beiden n-Seiten eines Pots, deren relativer Stereowin-
kel 185° betrégt, sollte sich eine Antikorrelation ergeben. Erwartet wird also eine Gerade mit dem

ungefshren Verlauf von (0,1280)" nach (1280,0)" . Die gebrochene Struktur in der Abbildung

zeigt deutlich das Problem in der Zuordnung von ausgelesenen Streifensignalen zu geometrischen
Positionen an.

Im Rahmen der folgenden Priifung zeigte sich, dal3 die Rethenfolge des Eintreffens der Signale der
Auslesebausteine in der Datennahme irrtimlich fur den grof3ten Teil der Zahlerebenen falsch an-
genommen worden war. Die Auswirkungen dieses Irrtums konnten leider nicht nachtraglich in
den Daten korrigiert werden, da hiervon auch die Suche nach Treffern betroffen war, was bedeu-
tet, dal’ diese Datensétze fur Physikanalysen mit dem Vertexdetektor nicht benutzbar sind.
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Abbildung 4-6: Weitere Korrelationshistogramme. Im linken Teilbild sind die p-Seiten eines
Pots benutzt worden, im rechten die entsprechenden n-Seiten. Der Unterschied im Sereowinkel
betragt 5° und 185°, woraus im letzteren Fall die Antikorrelation, welche die Ausleseprobleme
zeigt, herruhrt.

Aufgrund der Wichtigkeit der Analysen und der Nitzlichkeit der Korrelationshistogramme wurde
im Rahmen dieser Arbeit eine Methode zur Anwendung gebracht, welche die automatische Be-
wertung dieser Histogramme erlaubt. Daher werden die Korrelationshistogramme und ihre Be-
wertung im Anhang A2.5 wieder aufgegriffen und eine Methode zur Anpassung einer Geraden
mit beliebigem Verlauf an die Korrelationsbénder vorgestellt.

4.1.4 Autokorrelationen

Die Untersuchung von Autokorrelationen der Abstande der Treffer in einzelnen Ebenen wurde
auch durch unverstandene Probleme, die sich bei der Anwendung der Algorithmen zur groben
Alignierung ergaben, motiviert.

In diesem Fall wurde bel der Anwendung des Verfahrens der Suche nach Spuren mit funf Treffern
gefunden, dai3 sich in den Histogrammen der resultierenden Residuen drei Signale zeigten. Davon
war das jeweils zwelte das Intensivste. Von einer eventuellen Fehlalignierung erwartet man sehr



4.1 Funktionsprifung von Zahlern 77

verschmierte Signale, welche kaum getrennt sein sollten, da die beitragenden Ebenen unterschied-
liche longitudinale Abstande besitzen. Die Abbildung 4-7 zeigt die resultierenden Residuenvertel-
lungen fir einen Datensatz mit dem genannten Problem, die sich nach der Alignierung ergeben.
Die Abstande der drel unerwarteten Signale im rechten Teilbild betragen etwa 415 pum.

Diese Signatur von drei schmalen Signalen mit einem relativen Abstand von etwa 410 um wurde
in alen problematischen Fallen gefunden. Die Fehlersuche konzentrierte sich deswegen auf die
Eigenschaften der Daten einer Ebene. Da der resultierende Abstand der Signale einem Vielfachen
des Ausleseabstandes entspricht, wurde ein Fehler in der Bondtabelle in Betracht gezogen.
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Abbildung 4-7: Residuen auf anel Zahlerebenen nach Konvergenz des Verfahrens der Alignie-
rung mit Spuren aus funf Treffern. Im rechten Teilbild ist das im Text erlauterte Problem der
drei resultierenden Sgnale zu erkennen.

Wenn ein Treffer von zwel oder mehreren benachbarten Streifen detektiert wird, so kann erwartet
werden, dal’ bei inkorrekter Beschreibung der Geometrie durch die Bondtabelle diese Streifen in
der Rekonstruktion nicht mehr benachbart sind. Aus diesem Grund wird eine Untersuchung des
Abstandes der Treffer auf einer Zéhlerebene bel jedem Ereignis — eine Autokorrelationsanalyse-
durchgefuhrt.

Die typische Vertellung von Clusterbreiten ist fur den Fall der korrekten Rekonstruktion in
Abbildung 4-8 gezeigt. Es zeigt sich, dal3 die Mehrzahl der Cluster eine Breite von zwel oder
mehr Auslesestreifen besitzen, wobei zwischen p- und n-Seiten nur marginale Unterschiede beste-
hen. Die Autokorrelationsanalyse kann also durchgefihrt werden.
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Abbildung 4-8: Typische Verteillung der Clu-
sterbreiten.
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Im Rahmen der Analyse wurden fUr jeden Treffer die Abstdnde zu alen anderen Treffern eines
Ereignisses bestimmt. Erwartet wird in diesem Fall eine flache Verteilung, die sich von nahe Null
bis zum grofiten moglichen Abstand, welcher der Streifenzahl entspricht, erstreckt. Aul3erdem
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muf? diese Verteilung zu grofRen Abstanden hin abfallen, entsprechend des unwahrscheinlichen
Falls des Auftretens von exakt einem Treffer im ersten und letzten Streifen eines Zahlers.

Im Fehlerfall werden starke Spitzen in der Verteilung erwartet. Diese ergeben sich, wenn bei ei-
nem Treffer Ladungen auf mehr als einem Streifen entstehen, und die dabel betelligten, physika-
lisch benachbarten Streifen aufgrund von Zuordnungsfehlern as weit entfernt angenommen wer-
den. In diesem Fall erfolgt die falschliche Rekonstruktion von mehreren Treffern mit sehr kleinen
Breiten.
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Abbildung 4-9: Verteilung der Abstdnde von allen Treffern auf einer Ebene zu allen anderen
Treffern auf dieser Ebene wahrend eines Ereignisses. Um die Diagnose von Problemen zu er-
leichtern ist der Beginn der Verteillung in linearem Mal3stab jeweils Uberlagert. Die im linken
Teilbild dargestellte Verteilung fur Treffer auf der Z&hlerebene 20300 weist im wesentlichen den
erwarteten Verlauf auf. Im rechten Teilbild zeigen sich extreme Haufungen im Bereich eines
Abstandes von sieben und neun Streifen.

Die Abbildung 4-9 zeigt die Verteilung der Trefferabstande fir die bereits in Abbildung 4-7 be-
trachteten Zahlerebenen. Die Verteilung zeigt fur die Zéhlerebene 20300 den erwarteten Verlauf.
Im Fall von Zahlerebene 20301 sind starke Uberhéhungen im Bereich eines Abstandes von sieben
und neun Streifen vorhanden. Dies entspricht einem Abstand von etwa 362 und 465 um. Ein sol-
cher Abstand ist konsistent mit dem Abstand der drei Signale in Abbildung 4-7. In diesem Fall
stellte sich heraus, dal3 das Problem in der Verwendung einer falschen Version des Programms
zur Trefferrekonstruktion auf den Rechnern der zweiten Filterstufe lag. Aufgrund von Anderun-
gen im Datenformat wurde die Bondtabelle durch diese Version korrumpiert. Auch hier konnten
die rekonstruierten Treffer nicht korrigiert werden, so dal3 erneut einige Datensétze sowohl zur
Alignierung des Vertexdetektors als auch zur Physikanalyse unbenutzbar sind.

Die Distanzuntersuchungen zeigen gelegentlich auch in deutlicher Weise das Vorhandensein pro-
blematischer Audlesebausteine auf einer Zahlerebene an. Ein solches Beispiel ist in Abbildung
4-10 dargestellt. Gezeigt ist die Vertellung der Trefferabstande und die Verteilung der Trefferpo-
gtionen einer p-Seite. Das bereits am Ende von Abschnitt 4.1.2 diskutierte Problem der Auslese-
bausteine eins der p-Seiten tritt auch hier deutlich zutage. Insbesondere zeigen die Trefferab-
standsverteilungen ein stark unphysikalisches Verhalten, da der betroffene Baustein aufgrund der
Leiterbahnfihrung sowohl die Cluster strahlnaher Treffer, wie auch die strahlferner Treffer verar-
beitet. Dies erklart die erkennbare Haufung von Treffern mit kleinem und grof3em Abstand. Zu-
sétzlich zeigt die Ausschnittvergrof3erung der Abstandsverteilung, dal3 besonders viele Treffer mit
einem Abstand von 4n Streifen gefunden werden. Solche Probleme lassen sich nach der Trefferre-
konstruktion in den Daten wohl nur noch durch Ausschlul3 ganzer Regionen mildern. Im vorlie-
genden Fall fuhrt in der Tat der Ausschluld von Baustein eins der Ebene zu dem erwarteten Ver-
lauf der Trefferabstandsverteilung. Dies zeigt, dald diese Verteilungen teilweise sehr sengitiv auf
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das Vorliegen von Problemen hindeutet, was die automatische Untersuchung der Verteilungen fir
Routinekontrollen attraktiv macht. Dieser Ansatz kann in Zukunft wahrscheinlich erfolgreich wei-
terentwickelt werden, um die Wirksamkeit der automatischen Prozeduren zu verbessern.
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Abbildung 4-10: Teilbild a.) Abstandsverteilungen von Treffern auf einer Ebene mit einem pro-
blematischen Audesebaustein. Tellbild b.) Trefferverteilung der untersuchten Ebene. Schattiert
die Verteillung der Treffer mit richtigem Ladungsvorzeichen, Uberlagert (offen) jene aller Tref-
fer. Esist deutlich zu erkennen, daf3 der Auslesebaustein 1 betroffen ist.

4.2 Sicherstellung der Datenqualitat auf der Basisvon Einzeler -
eignissen

Im Abschnitt 1.3.4 wurden die drei wesentlichen Triggerbedingungen vorgestellt, die fur die Auf-
zeichnung der Datensdtze der Mef3periode des Jahres 2000 verwendet wurden. Die Untersuchung
der Daten des Vertexdetektors zeigte eine starke Abhangigkeit der Datenqualitét von den drel
Triggerbedingungen:

o Zufdlstrigger (Minimum-Bias-Trigger),
e Dilepton-Trigger (J-Trigger),
o Einzellepton-Trigger (e/p-Trigger).

Die Datensétze, die unter Verwendung des Dilepton-Triggers aufgezeichnet wurden, zeigen im
Fall des Vertexdetektors die beste Qualitat. Vor alem bel der Verwendung des Einzellepton-
Triggers zeigten sich ungewdhnlich viele Rauschtreffer.

Dies konnte darauf zurtickgefiihrt werden, dal3 der Vertexdetektor sehr unregelmaldig ausgelesen
wurde, wenn die eingestellte Triggerrate an die Grenzen der moglichen Bandbreite des Daten-
nahmesystems stol3t, wenn also grofRe Totzeiten auftreten. Der Audlesebaustein HELIX 2.2 be-
sitzt jedoch die Eigenschaft, dai3 sich die Verstdrkung der Ausgangsstufe der Pipline stark veran-
dern kann, wenn wahrend einer Zeit von etwa 50 ms keine Audlese der Daten erfolgt. Dies fuhrt
dann zu ungultigen nachgefihrten Konstanten im Programm zur Trefferrekonstruktion und in der
Folge meist zur Rekonstruktion einer Vielzahl von unphysikalischen Clustern in einem Ereignis
[70].

Auch bei Verwendung des Zufallstrigger tritt dieses Problem auf, konnte jedoch durch Justierung
der Trigger- und Wechselwirkungsrate wahrend der Datennahme gemildert werden.

Die direkte Detektion des geschilderten Problems durch Untersuchung des zeitlichen Abstandes
der einzelnen Ereignisse ist zwar moglich, jedoch schwer zu realisieren, da die Ereignisse im All-
gemeinen in ungeordneter Reihenfolge auf dem Massenspeichermedium auftreten.
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In diesem Abschnitt soll daher ein Verfahren vorgestellt werden, mit dem sich die Auswirkungen
des genannten Problems durch die Anwendung von Qualitétsschnitten auf der Basis einzelner Er-
eignisse beseaitigen lassen. Die Untersuchung beschrankt sich wieder auf die Betrachtung von be-
reits rekonstruierten Clustern, wobei Cluster mit der erwarteten Polaritét als Cluster mit positiver
Polaritét bezeichnet werden.

Einen ersten Eindruck vom quadlitativen Unterschied der rekonstruierten Cluster gibt die
Abbildung 4-11, welche die prozentuale Vertellung der Trefferbreiten aler Cluster (Tellbilder a.-
c.) und der positiven Cluster zeigt (Teilbilder d. - f.). Esist hier ein deutlicher Unterschied der
Verteilung im Fall der Verwendung des Einzelleptontriggers zu erkennen. Die Abbildung zeigt
jedoch auch, dal3 ein Schnitt auf die Clusterbreite keine Auswahl der korrumpierten Ereignisse

erlaubt.

Anteil [%]
&

MB alle Treffer

(@]
<~

e/u alle Treffer

e |

Anteil [%]

- n-Seiten
p-Seiten

— alle Seiten

o —

o

o

Breite [Streifen] Breite [Streifen] Breite [Streifen]

Abbildung 4-11: Verteilung der Clusterbreiten fir die drei betrachteten Triggersituationen. In
den Teilbildern a. - ¢. sind zusétZich die Verteilungen der Breiten aller Cluster gezeigt.

Ein erster wichtiger Schnitt ist der auf die Clusterpolaritdt. Dieser Schnitt 1&3t sich in einen we-
sentlich strengeren wandeln, indem nur Cluster akzeptiert werden, die einen bestimmten Wert des
Signal-Rauschverhdtnisses im Bereich des richtigen Vorzeichens Uberschreiten. Die Analyse in
Abschnitt 4.1.1 zeigte, dal3 ein Wert von 10 fir die untere Grenze des zulassigen Signal-zu-
Rausch-V erhdtnisses einen strengen aber sinnvollen Wert darstellt.
Eine weitere Moglichkeit unphysikalische Treffer — wie sie aus korrumpierten Ereignissen herrih-
ren — zu identifizieren, besteht in der Zahlung der Treffer pro Ereignis. Die folgende Analyse dient
dem Auffinden geeigneter Schnitte fur die Zahl der Treffer pro Ereignis und pro individuellem
Auslesebaustein. Problematische Bausteine kdnnen so identifiziert werden. Ein korrumpiertes
Ereignis kann dann an der Zahl solcher Bausteine erkannt werden.
In Abbildung 4-12 ist die Zahl der Treffer pro Audlesebaustein pro Ereignis fir den Datensatz
17137, der unter Benutzung des Einzelleptontriggers aufgezeichnet wurde, gezeigt. Die Abbil-
dung zeigt, dal? bis zu 90 Treffer pro Ereignis gefunden werden.
Die Zahl der Treffer pro Auslesebaustein pro Ereignis, die im idealen Fall durch die Poisson-
Verteilung beschrieben wird, soll nun abgeschétzt werden. Die Poisson-Vertellung hat die nor-
mierte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung:
k
f(k)= LA

K (44)
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Fur die beiden ersten Momente und die Streuung gilt:
(K)=n, (k?)=a+1), olk)=+i (4-5)

Der Vertexdetektor wurde so ausgelegt, dai’ fur die Streifen mit der hochsten auftretenden Bele-
gungsdichte bei einer Wechselwirkungsrate von 40 MHz eine Belegungsdichte von 5% nicht Uber-

schritten wird. Es ergibt sich also als obere Grenze A =0,05-128=6,4 und ¢ =4/6,4 . Addiert

man zur mittleren Zahl von 6,4 Treffern pro Audesebaustein drei Standardabweichungen, so soll-
te die hochste Zahl von gleichzeitigen Treffern in einem Auslesebaustein wahrend eines Ereignis-
ses bei etwa 14 liegen.

Hieraus ist ersichtlich, dal3 die schon erwahnte Fehlfunktion die in Abbildung 4-12 gezeigte Ver-
teilung stark beeinfluf3t. Aufl3erdem sind p- und n-Seiten im Bereich von 11 - 60 Treffern in dhnli-
chem Mal3 betroffen, so dal? diese Unterscheidung in der weiteren Diskussion entfallt.
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Im Folgenden soll die Korrelation zwischen der Zahl der Treffer pro Ereignis und Auslesebaustein

mit richtigem Ladungsvorzeichen und denen mit falschem Ladungsvorzeichen untersucht werden.
Im Fall der idealen Funktion von Detektoren, Auslese und Rekonstruktion sollten keine Cluster
mit negativer Polaritdt und insbesondere keine Korrelationen zwischen negativen und positiven
Clustern gefunden werden.

Im realen Fall kénnen negative Cluster aufgrund von Rauscheffekten rekonstruiert werden, wo-
durch auch die Trefferrekonstruktion in ihrer Umgebung beeintrachtigt wird. Aus diesem Grund
sind nicht nur rekonstruierte negative Cluster mdglich, sondern es kdnnen auch Korrelationen
zwischen negativen und positiven Clustern auftreten.

Solche Korrelationen sind in Abbildung 4-13 gezeigt. Diese zweidimensionalen Histogramme, in
denen die Zahl der Treffer mit falschem Vorzeichen gegen jene mit richtigem Vorzeichen aufge-
tragen sind, zeigen die erwartete, unerwiinschte Korrelation. Im linken Teilbild sind die Wertepaa-
re aler Audesechips enthalten, im rechten sind die als , schlecht” bekannten Auslesebausteine
ausgeschlossen worden. Durch den Ausschluf3, der aufgrund der Beurteilung von Treffervertei-
lungen der Ebenen vorgenommen wurde, verschwinden vor allem die Haufungen von bestimmten
Werten, die im linken Teilbild deutlich zu erkennen sind. Diese Haufungen zeigen an, dal3 wah-
rend eines Ereignisses eine Zahl von n Treffern mit dem richtigen Vorzeichen und von m Treffern
mit falschem Vorzeichen pro Ausesebaustein rekonstruiert wird. Der Unterschied in den Vertei-
lungen zeigt, dal? solche Félle in jenen Ausdlesebausteinen vorkommen, die auch problematische
Treffervertellungen zeigen.
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Abbildung 4-13: Vertellung der Zahl der negativen Treffer in Abhangigkeit von der Zahl der
positiven Treffer pro Audesebaustein und Ereignis. Das linke Teilbild zeigt die Verteilung fur
alle Audlesebausteine, das rechte nur die Stuation nach dem Ausschlul der als ,, schlecht* be-
kannten Auslesebausteine.

Die zum Vergleich gezeigte Abbildung 4-14, welche die Vertellung fur einen Datensatz zeigt, der
bei gleicher Wechselwirkungsrate unter Verwendung des Dilepton-Trigger aufgenommen wurde
ergibt ein sehr @hnliches Resultat. Auch hier zeigt sich am Unterschied der Verteilungen, dal3 die
Korrelationen von positiven und negativen Clustern durch die problematischen Ausesebausteine
hervorgerufen werden, deren Treffer im rechten Teilbild unterdriickt wurden. Die erkennbare
Haufung von 32 negativen Treffern zeigt an, dal? nicht alle problematischen Auslesebausteine er-
kannt und ausgeschlossen wurden.
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Abbildung 4-14: Vertellung der Zahl der negativen Treffer in Abhangigkeit von der Zahl der
positiven Treffer pro Audesebaustein und Ereignis. Wie in Abbildung 4-13 zeigt hier das linke
Tellbild die Verteilung aller Bausteine, das rechte nur jene der fur gut Befundenen.
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In beiden Féllen zeigt sich, dal3 nur sehr wenige Ereignisse mit mehr als 15 Treffern mit richtigem
oder falschem Vorzeichen detektiert werden, wenn alle Auslesebausteine mit problematischen
Treffervertellungen ausgeschlossen werden. Schnitte auf die positiven und negativen Trefferzah-
len sind daher sinnvoll und kénnen in beiden Situationen angewandt werden.

Mit dem bereits gefundenen Schnitt auf das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis SR wird folgende Be-
dingungsgleichung fur die Annahme des i-ten Cluster eines Auslesebausteins in einem Ereignis

verwendet, wenn in dessen Bereich n,..., Treffer mit falschen Vorzeichen und n,g,, Treffer mit
richtigem V orzeichen rekonstruiert wurden:
S/IR 210 A Mgy € 5 A Ny <15 (4-6)

Mit dem durch Gleichung ( 4-6 ) gegebenen Schnittkriterium kénnen wahrend eines Ereignisses
Auslesebausteine mit korrumpierten Daten erkannt werden. Ereignisse, in denen zu grol3e Totzei-
ten auftreten, konnen durch die Zahl der Bausteine, die dem Schnittkriterium von Gleichung
(4-6) nicht gentigen, erkannt werden.

Aus diesem Grund wird insbesondere im Fall der Verwendung des Einzelleptontriggers ein vierter
Schnitt verwendet, der nur eine maximale Zahl von ,,schlechten” Auslesebausteinen pro Ereignis
zul&3t, andernfalls wird das gesamte Ereignis verworfen. Die Vertellung der Zahl der pro Ereignis
fur ,,schlecht” befundenen Auslesebausteinen findet sich in Abbildung 4-15. Die Verwendung des
Einzellepton-Triggers zeigt sich deutlich daran, dal3 héaufig eine grof3e Zahl von ,, schlechten* Aus-
lesebausteinen in einem Ereignis gefunden wird. Zu beachten ist auch, dal3 hier kein vorheriger
Schnitt auf etwaige ,, schlechte” Auslesebausteine vorgenommen wurde.

c10 = —  MB-Trigger

= --  Jhy-Trigger

10 3; e/u-Trigger

102 ”
i | Abbildung 4-15: Zahl der Ausle-
B sebausteine pro Ereignis, deren

055 Trefferzahlen die Schnittbedin-
C L L gung aus Gleichung ( 4-6) nicht
. Lo Co erfillen. Die Verteilungen sind

1= ﬁ N o fir die drei untersuchten Trig-
73 L \2\‘0 oyt 4‘0 | | | 6‘0 | | | 8‘0 [ | gerbajlngungm gezagt

r]Chip/Ereignis []

Aus der Abbildung 4-15 ist zu erkennen, dal3 bel Verwendung des Einzellepton-Triggers in kei-
nem Ereignis alle Bausteine fir unproblematisch befunden werden. Dies ist auf zusétzlich vorhan-
dene fehlerhafte Bausteine zurtckzufthren.

Fur die Alignierung wurde ein Schnitt auf maximal 40 problematische Bausteine pro Ereignis ge-
wahlt. In der in Abbildung 4-15 gezeigten Situation, wére der geeignete Schnitt 30, dies bedeutet
aber, dal? beim Auftreten von nur wenigen weiteren fehlerhaften Bausteinen kaum noch ein Ereig-
nis akzeptiert wirde. Aus dem Vergleich mit weiteren Datensétzen ergab sich der Schnitt auf 40
»Schlechte” Bausteine pro Ereignis.

Werden die vier Schnitte auf die zu Referenzzwecken betrachteten Datensatze angewandt, ergibt
sich eine Reduktion der Zahl der Ereignisse und Cluster. In Tabelle 4-1: sind die Ergebnisse fir
zwel Werte des Schnittparameters auf die Zahl der negativen Cluster zusammengefaldt. Aul3er
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beim Einzellepton-Trigger werden von beiden Schnitten 70 — 80 % aller Cluster akzeptiert. Zu-
dem ist zu erkennen, dal? bel der Verwendung des Dileptontriggers die wenigsten nicht akzeptier-
ten Cluster auftreten. Insbesondere ist kaum ein Unterschied zwischen der Verwendung der bei-
den Parameter erkennbar. Dies bedeutet in Ubereinstimmung mit der Erwartung, daf? in dieser
Triggersituation praktisch keine groRRen Totzeiten vorkommen. Ahnliches gilt bei der Betrachtung
der Daten, die wéhrend der Verwendung des Dilepton-Triggers durch Zufalstrigger aufgezeich-
net wurden. Auch diese werden vom Wert des Schnittparameter praktisch nicht beeinflufdt. Die
Verwendung des reinen Zufallstriggers zeigt jedoch eine deutliche Abhangigkeit, was auf die Exi-
stenz von vereinzelten Ereignissen hindeutet, die vom Problem der zu grof3en Totzeit betroffen
sind.

Zahl Treffer mit fal- | Zufallstrigger | Dilepton-Trigger | Dilepton-Trigger | Einzellepton-

schem Vorzeichen Zufalsereignisse Trigger

<15 75 % 72 % 78 % 49 %
<5 73 % 72 % 77 % 40 %

Tabelle 4-1: Antell der Cluster, welche die im Text vorgestellten Schnitte passieren, fur vier S-
tuationen. Die zugrundeliegenden Datensatze sind 14577 (Zufallstrigger), 16874 (Dilepton-
Trigger) und 17137 (Einzellepton-Trigger)

Die Betrachtung der Treffervertellungen fur den Fall der Verwendung des Einzelleptontriggers
zeigte, dal? der schwéchere Schnitt auf maximal 15 falsche Treffer pro Ereignis und Auslesebau-
stein nicht ausreicht, um sinnvolle Vertellungen zu erhaten. In Abbildung 4-16 sind die Treffer-
vertellungen aller Zahlerebenen vor- und nach der Anwendung der dargestellten Schnitte gezeigt.
Obwohl bereits die Cluster, die von bestimmten Auslesebausteinen rekonstruiert wurden, ausge-
schlossen sind, ergibt sich im Fall der Rohdaten ein extrem unphysikalisches Bild. Erst nach An-
wendung der oben vorgestellten Schnitte, tritt die erwartete Struktur wieder deutlich hervor. Es
sind in beiden Tellbildern die p-Seiten, welche nur 1024 Streifen besitzen deutlich auszumachen.
Diese Seiten zeigen auch im Bereich niedriger Streifennummern die hochste Trefferzahl, da der
Streifen eins der jewells strahlndchste ist. Die n-Seiten besitzen lateral verlaufende Streifen, so dal3
sich die Zonen hochster Trefferzahl etwa in der Mitte ergeben.

Graphische Darstellungen der hier gezeigten Art erwiesen sich im Routinebetrieb als sehr nltzlich,
um einen schnellen Uberblick Gber den Zustand aller Streifen zu erhalten. Zusétzlich konnten dann
die Vertellungen fur bestimmte Ebenen in Form der gewohnten eindimensionalen Histogramme
angefordert werden.

Mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren ist es aso mdglich, die durch lange Totzei-
ten entstehenden Probleme zu mildern. Dazu werden fir einzelne Ereignisse die Cluster einzelner
Auslesebausteine verworfen. Die Anwendung dieser Schnitte kann Einfluld auf die Effizienz der
Spurmessung von physikalisch wichtigen Ereignissen haben. Diese Einflisse betreffen jedoch
nicht die angestrebte Alignierung und werden deshalb hier nicht weiter untersucht.
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Abbildung 4-16: Ubersicht der Trefferverteilungen vor und nach der Verwendung der Einzeler-
eignisschnitte bel Daten, welche unter Verwendung des Einzellepton-Triggers aufgezeichnet
wurden. Die Zahl der Treffer pro 10 Streifen ist farblich kodiert. Die p-Seiten sind sehr deutlich
wegen ihrer geringeren Zahl von Streifen zu erkennen. Weiterhin sind auch die nicht montierten
Zahlerebenen in Superlage 1-3, sowie defekte Bereiche sichtbar.

4.3 Suche nach problematischen Auslesebausteinen in aufgezeich-
neten Datensatzen

In diesem Abschnitt werden zwel Verfahren vorgestellt, die es erlauben, problematische Auslese-
bausteine vollautomatisch durch die Analyse von Trefferverteilungen zu detektieren. Dies ist no-
tig, da sich zeigte, dal3 die Anwendung der vorher beschriebenen Schnitte auf Einzelereignisse
nicht alle unphysikalischen Treffer unterdriicken kénnen. Insbesondere fir eine spétere Vollauto-
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matisierung der Alignierung ist eine solche Detektion, mit der Daten von hoher Qualitét selektiert
werden, wichtig.

Die beiden Methoden wurden zeitlich nacheinander entwickelt, wobel die erste wahrend der Da-
tennahme Uber acht Monate benutzt wurde. Die spater daraus entwickelte zweite Methode, die
sich der Methoden der robusten Statistik bedient, wurde wéahrend der Neurekonstruktion der Da-
ten am Anfang des Jahres 2001 erfolgreich verwendet.

Die Abbildung 4-17 zeigt, dal3 die integrale Betrachtung aller Treffer pro Zahlerebene nicht sinn-
voll ist. Esist hier kaum eine Auffalligkeit in der Zahl der Treffer pro Ebene zu erkennen, obwonhl
die der Abbildung zugrundeliegenden Daten nicht von unphysikalischen Treffern bereinigt sind.
Lediglich in Teilbild b.) ist kein Treffer flr die zweite Zéhlerebene von Superlage acht zu erken-
nen, was auf eine in diesem Zeitraum fehlende Hochspannung zurtickzufthren ist. Weiterhin ist in
Teilbild ¢.) zu erkennen, dal’ im Fall der dritten Zahlerebene von Superlage sieben offensichtlich
zu viele Treffer gefunden werden.
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Abbildung 4-17: Zahl der Treffer pro Ebene.

4.3.1 Suche nach problematischen Auslesebausteinen

Die Grundidee dieses Verfahrens besteht darin, den Erkennungsprozef3 eines Benutzers im Rech-
ner mit einfachen Mitteln nachzubilden. Ein erfahrener Benutzer vergleicht die gefundenen Tref-
fervertellungen mit seinem Vorwissen und entscheidet fir einen bestimmten Bereich, ob die Ver-
tellung anzunehmen oder abzulehnen ist. Ein solches Verfahren nachzubilden, féllt in den Bereich
der automatischen Bildverarbeitung, der auch heute noch Gegenstand intensiver Forschungen ist.
Es wurde hier ein vereinfachtes Verfahren entwickelt, das auf Basis des Vergleiches der tatsach-
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lich vorliegenden Verteilung mit einer Referenz arbeitet. Da als kleinste Einheit immer ein ganzer
Auslesebaustein betrachtet wird, geht die Methode vom Vergleich zweler Histogramme aus, de-
ren einzelne Kandle jeweils exakt einem Auslesebaustein entsprechen.

Bei den in der Mel3periode 1999/2000 angefahrenen Manipulatorpositionen ergeben sich drei ver-
schiedene Gruppen von Trefferverteilungen, deren Referenzverteilungen in Abbildung 4-18 ge-
zeigt sind. Der fUr n und p-Seiten unterschiedliche Verlauf der Verteilungen wurde bereits in Ab-
schnitt 4.1.2 diskutiert. Die Abbildung 2-6 zeigt, dal3 die Zahlrichtung der Streifen bei den vorde-
ren und hinteren n-Seiten eines Pots entgegengesetzt verlauft, daher missen hier beide Falle un-
terschieden werden.
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Abbildung 4-18: Automatisch erzeugte Referenzhistogramme fir die drei moglichen Typen von
Zahlerebenen. Uberlagert ist zusitzich exemplarisch der Verlauf einer Seite des jeweiligen

Typs.

Das hier vorgestellte System benutzt keine Referenzhistogramme aus der Analyse von Daten oder
aus Monte-Carlo Rechnungen. Anstelle dessen werden die Referenzhistogramme vom untersu-
chenden Prozef? automatisch generiert. Dies erlaubt eine vollige Unabhangigkeit von der mit den
Manipulatoren angefahrenen Geometrie.
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Abbildung 4-19: Histogramme der Trefferverteilungen der in diesem Abschnitt exemplarisch
gezeigten Zahlerebenen.
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Die drel, mit dem Index k bezeichneten Referenzverteilungen werden als Mittelwerte aus den Ver-
teilungen aler N, Zahlerebenen, die zu einer Gruppe gehoren, generiert. Wird mit n, ;  die Zahl

der Treffer eines Bausteins bezeichnet, so ergibt sich fir den Referenzwert des Auslesebausteins
an der Position i in der Gruppe k:

1 &

N :N_Zni,j,k (4-7)
k j=1

Diein Abbildung 4-18 gezeigten Referenzhistogramme wurden auf diesem Weg gewonnen.
In den folgenden Ausfiihrungen werden exemplarisch sechs Zahlerebenen betrachtet, fir welche
die Abbildung 4-19 den Verlauf der Trefferverteilungen zeigt. Die obere Reihe enthélt Verteilun-
gen, die den zu erwartenden Verlauf zeigen, die untere Reihe solche, die zweifelhafte Audesebau-
steine aufweisen.
Zur Bewertung der einzelnen Trefferzahlen wird nicht auf die absolute Zahl von Treffern pro Aus-
lesebaustein in der jewelligen Gruppe und Position geschnitten, sondern auf den Quotient aus der
tatsachlichen und der nach ( 4-7 ) bestimmten mittleren Trefferzahl:

Wik =— (4-8)

Abbildung 4-20 zeigt diese Quotienten fir die sechs exemplarisch betrachteten Zahlerebenen. Aus
Vergleichen der in etlichen Datensdtzen gefundenen Trefferzahlen ergab sich ein sinnvolles
Schnittkriterium zu:

Ol<w , <19 (4-9)
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Abbildung 4-20: Quotient aus der tatsdchlichen und der Referenztrefferzahl, fir die exempla-
risch betrachteten Ebenen. Die verwendeten Schnitte aulRerhalb derer ein Auslesebaustein als
» Schlecht” befunden wird, sind durch die gestrichelten Linien dargestellt.

Im Fall der Abbildung 4-20 zeigt sich, dal3 insbesondere die Bereiche, in denen zu wenige oder
gar keine Treffer rekonstruiert werden, von den verwendeten Schnitten alle gefunden werden.
Sichtbar ist alerdings auch in Tellbild d.), dal? die Trefferzahlen der beiden ersten Bausteine von
der Schnittbedingung nicht akzeptiert werden, obwohl dies aus Abbildung 4-19 nicht erwartet
werden kann. Die betrachtete Zahlerebene 10000 ist in Superlage eins montiert und weist auf-
grund der Nahe zum Target einen wesentlich flacheren Verlauf der Trefferzahlen auf, als das fir
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den Rest der Z&hlerebenen der Fall ist. Der Ausschiul® der Treffer dieser Bausteine ist fur die Ali-
gnierung unproblematisch, da dieser Bereich der Superlage eins nur noch von Spuren getroffen
wird, die einen so steilen Winkel haben, dal3 sie im Vertexdetektor im allgemeinen nicht mehr re-
konstruiert werden konnen.

In der weiteren Analyse werden solche Zahlerebenen ausgeschlossen und als schlecht im betrach-
teten Zeitraum klassiert, wenn weniger als finf Auslesebausteine den Schnitt ( 4-9 ) passieren.

Um den unterschiedlichen Radialpositionen einzelner Superlagen Rechnung zu tragen, werden die
nach Gleichung ( 4-8) bestimmten Quotienten der als gut befundenen Zahlerebenen Tber die A, ,

Auslesebausteine, welche in der betrachteten Ebene den Schnitt nach Gleichung ( 4-9) passiert
haben gebildet als:

_ 1
M= D Wi (4-10)
A
In der Folge wird nun auf die Abweichung des Quotienten vom Mittelwert geschnitten:
—0,7<wiyjyk—mjyk <0,7 (4-11)

Die in Gleichung ( 4-11) auftretenden Differenzen sind in Abbildung 4-21 fir die betrachteten
Zahlerebenen zusammengestellt. Dabel ist zu beachten, dal? die mittleren Trefferzahlen der Aude-
sebausteine, die den Schnitt von ( 4-9) nicht passieren, hier auf ungtiltige Werte gesetzt wurden.
Die hier beschriebene Form erwies sich — wie bereits am Beispiel der Zahlerebene 10000 disku-
tiert — als nicht perfekt, aber as ausreichend, um die Zahl , schlechter” Auslesebausteine einzu-
schétzen. Insbesondere konnten Probleme, welche viele Bausteine betreffen, erkannt werden.
Obwohl die Erkennungsrate des Verfahrens nicht in allen Falen hoch genug fir die Vollautomati-
serung der Alignierung ist, lieferten die Ergebnisse nitzliche Hinweise bel der manuellen Erstel-
lung der Ausschluf3tabellen fUr die Alignierung.
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Abbildung 4-21: Abweichung der normierten Trefferzahl vom Mittelwert der jeweiligen Gruppe
fur diein Abbildung 4-20 bereits gezeigten Stuationen. Die verwendeten Schnitte sind durch die
gestrichelten Linien dargestellt.
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4.3.2 Robuste Suche nach problematischen Auslesebausteinen

Um das im vorigen Abschnitt beschriebene Verfahren zu verbessern, wurden in einer zweiten Ite-
ration die Methoden der robusten Statistik verwendet. Dadurch kénnen Verzerrungen der Mittel-
werte, vor alem aber der Streuungen durch stark von der Norm abweichende Trefferzahlen ver-
mieden werden. Ein Beispiel fir die starke Verzerrung von Mittelwert und Streuung durch eine
einzelnen Beobachtung zeigt die Abbildung 4-22. Hier wird auch die Uberlegenheit der verwende-
ten robusten Analoga zu den Mittelwert und Streuung deutlich.

<7

[ ‘7 Gauss ﬁTreffer’ G
Abbildung 4-22: Vergleich von Sreuung und
Mittelwert mit den robusten Analoga fur die
Trefferzahlen des neunten Auslesebausteins
der p-Seiten. Die durchgezogene Linie zeigt
jewells den bestimmten Mittelwert, die gestri-
chelten zeigen die Sandardabweichung. Die
robust bestimmten Grofen sind durch die

langeren Linien kenntlich gemacht.
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Fur die Erstellung der Referenzhistogramme wurde fir den Mittelwert eine M-Schétzung mit der
y—Funktion nach Hampel und die dualgewichtete, mittlere Varianz gewahit. Beide Verfahren
sind in Anhang 2.4 mit den hier benutzten Standardparametern der Literatur und den zugehorigen
Referenzen angegeben. Generell wurden Bausteine, die keine Treffer detektiert haben, nicht in die
Berechnung aufgenommen. Fur den bereits im vorigen Abschnitt betrachteten Datensatz zeigt
Abbildung 4-23 die so bestimmten Mittelwerte 0, und Streuungen o, , wobei der Index r

hier die Verwendung robuster Methoden anzeigen soll.
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Abbildung 4-23: Mit robusten Mittelwerten, automatisch erzeugte Referenzhistogramme fur die

drei mdglichen Typen von Zahlerebenen.

Mit den nun vorhandenen Streuungen, kann der erste Schnitt auf Signifikanzen durchgefthrt wer-
den, fur die gilt:

rSijk = (4-12)
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Die Treffer eines Ausesebausteins werden verworfen wenn die Signifikanz der folgenden — relativ
losen — Schnittbedingung nicht gentgt:

-3 <,§,4< 5 (4-13)

Welterhin wird eine ganze Zahlerebene als unbrauchbar befunden, wenn weniger als vier Auslese-
bausteine die Schnittbedingung erflllen. Hier wird schéarfer auf Bausteine mit einer zu geringen
Trefferzahl geschnitten, da die vorherige Anwendung der Einzelereignisschnitte die Trefferzahlen
von problematischen Bausteinen nach unten verschieben. Die Schnittbedingung ist bewul3t so
gehalten, dafl? unterschiedliche Radialpositionen der Superlagen berticksichtigt werden.

Die Vertellung der nach Gleichung ( 4-12 ) bestimmten Signifikanzen sind in Abbildung 4-24 zu-
sammen mit den durch ( 4-13) angegebenen Schnitten fUr den betrachteten Datensatz dargestellt,
waéahrend Abbildung 4-25 die Signifikanzen der sechs Beispielebenen zeigt. Bel der Betrachtung
der Abbildungen fallt zunéchst auf, dal3 auch hier wieder in eine Verteilung geschnitten wird, wo-
bei der Vertellung direkt nicht anzusehen ist, ob die Signale fehlerhafter Bausteine oder physikali-
sche Signale ausgeschlossen werden. Dies wird am Beispiel der Zahlerebene 10000 deutlich, wo-
bei auch hier die wesentlich vom Mittelwert aller anderen Ebenen abweichende Trefferzahl im
Bereich der beiden ersten Auslesebausteine sichtbar ist.
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Abbildung 4-25: Sgnifikanzen nach ( 4-12) und Schnitte nach (4-13) fir die Beispielebenen.
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Auch hier wird in einem néchsten Schritt wieder eine Normierung auf die robust bestimmte, mitt-
lere Trefferzahl pro Ebene . m;, vorgenommen. Fir den Beispieldatensatz zeigt die Abbildung

4-26 die erzielten Resultate. In der in Tellbild a.) gezeigten Verteilung ist deutlich der Beitrag der
radial weiter aul3en stehenden Zahlerebenen der Superlage sieben als Audaufer zu kleinen Werten
erkennbar. Zusammenfassend zeigt Teilbild b.) die gefundenen Mittelwerte mit den Streuungen.
Der Verlauf der Werte mit der Ordnungsnummer der Zahlerebenen folgt dem Tellbild b.) der
Abbildung 4-17, wobei hier alerdings die Werte auf Basis der beitragenden Auslesebausteine ge-
bildet wurden und insgesamt deutlich weniger Statistik vorhanden ist.
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Abbildung 4-26: Normierte, mittlere Zahl der Treffer auf allen Ebenen. Teilbild a. zeigt die Ver-
teilung und Teilbild b. die Position der Ebene.

Fur die Normierung auf die mittlere Trefferzahl ergibt sich dann:

. n..—n
r>jk i,k rtlik

(S =T = — (4-14)
rmj,k rOix rmj,k

Die bisher akzeptierten Treffer eines Audesebausteins werden verworfen, wenn die schérfere
Schnittbedingung:

-2 <[s;< 2 (4-15)

nicht erflillt wird. Die Treffer aus allen Auslesebausteinen, welche die Bedingung ( 4-15 ) erfillen,
werden im welteren akzeptiert.

Die Verteilung der normierten Signifikanzen, die in Abbildung 4-27 gezeigt ist, entspricht im Kern
weitgehend der einer Normalvertellung nach Gaul3. Die Schnittbedingung ( 4-15) konnte dem-
nach eventuell noch weiter verschérft werden, was sich aber fUr die Anforderungen der Alignie-
rung im Rahmen dieser Arbeit als unnotig erwies.

In Abbildung 4-28 sind die normierten Signifikanzen der diskutierten Beispielebenen gezeigt.
Auch dieses Verfahren ist in der Lage, zumindest alle unbrauchbaren Regionen zu detektieren.
Die Diagnose beider Verfahren ist bei den hier betrachteten Beispielen identisch. Auch dieses Ver-
fahren detektiert offensichtlich nicht vorhanden Probleme in Superlage eins. Fur die Alignierung
erwies es sich jedoch as sinnvoll eher Treffer zu verwerfen, als zu viele Rauschtreffern zu akzep-
tieren.

Der grofRe Vortell des hier geschilderten verbesserten Verfahrens liegt in der deutlich geringeren
Variabilitét der Zahl der ,schlechten” Auslesebausteine. Dies bedeutet, dal3 mit diesem Verfahren
deutlich weniger Bausteine zwischen der Klassifizierung gut und schlecht springen.
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Abbildung 4-28: Die Sgnifikanzen flr einige Ebenen nach der Normierung auf die Einbaulage.

Dies ist wichtig fr eine spétere vollautomatische Alignierung. Dort ist es sinnvoll, nur eine Ali-
gnierung mit den bereits aufgezeichneten Daten vorzunehmen, wenn nicht zu viele Auslesebau-
steine zur Zahl der bereits vorher vorhandenen als ,schlecht” klassifizierten hinzukommen. Im
anderen Fall muf davon ausgegangen werden, dal? zu viele stérende unphysikalische Treffer in
den rekonstruierten Spuren verwendet wurden, was die Qualitdt der Alignierung herabsetzen

wirde.






5 Das Prazisionsalignierungssystem

In diesem Kapitel wird dargelegt, wie sich der Vertexdetektor unter Verwendung von Spuren
alignieren |&3t. Nachdem die zur Benutzung der Spurrekonstruktion notwendige grobe Alignie-
rung bereits in Kapitel 3 vorgestellt wurde, erlaubt das hier entwickelte System neben der Korrek-
tur der transversalen Positionen auch die der longitudinalen, sowie die Korrektur der Stereowin-
kel.

Zur Alignierung wurden zwel verscheiden Methoden verwendet, deren mathematischen Grundla-
gen vorgestellt werden, weiterhin wird begriindet, warum der Zweiten der V orzug gegeben wur-
de. Nachdem gezeigt wurde, wie die unmef3baren, externen Parameter behandelt und die ndtige
Bestimmung der effektiven Auflésung erfolgt, wird die Implementierung des Systems vorgestellt.
Danach wird gezeigt, wie das System tberprift wurde. Zu bemerken ist noch, dal3 fur die analyti-
schen Berechnungen dieses Kapitels das Programmpaket Mathematica [71] zum Einsatz kam.

5.1 Beschreibung der Methoden

Bevor die mathematische Beschreibung der beiden untersuchten Konzepte zur Préazisionsalignie-
rung erfolgt, werden einige allgemeingultige Zusammenhénge zur Alignierung betrachtet. Zudem
werden die, bei der Alignierung auftretenden Probleme an einem sehr einfachen Modell gezeigt.
Das erste beschriebene Konzept zur Alignierung stellt eine Erweiterung der in Abschnitt 3.2.2
beschriebenen Alignierung mit Spurstiicken von funf Treffern dar, wobel hier zusétzlich die Kor-
rektur der Longitudinalpositionen und des Stereowinkels moglich ist.

Nachdem gezeigt wurde, dal? dieser Ansatz Probleme aufweist, wird das zweite im Rahmen dieser
Arbeit betrachtete Konzept vorgestellt, das zu einem vollstéandigen System ausgebaut wurde.

5.1.1 Allgemeine Betrachtungen

Der Grundgedanke der Alignierung ist, die bereits in Gleichung ( 3-1) definierten Residuen zwi-
schen Spuren und Treffern zu minimieren. Die Alignierung stellt ein hochdimensionales, im alge-
meinen nichtlineares Minimierungsproblem dar. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 3.3 vorgestell-
ten System erfolgt diese Minimierung dann im Falle der Prézisionsalignierung global und simultan
fur ale Zahlerebenen und Freiheitsgerade. Dies bietet den Vorteil, dal3 alle Z&hlerebenen gleich
behandelt werden und nicht einzelne Gruppen durch die Reihenfolge der Bearbeitung ausgezeich-
net werden.

Ein schrittweises Vorgehen, wie dies zum Beispiel im Fall der schrittweisen, groben Alignierung
in Abschnitt 3.3 angewandt wird, stellt mathematisch im Grunde ein Minimieren entlang der Ko-
ordinatenrichtungen dar. Ein solches Vorgehen ist in der Literatur as problematisch beschrieben
[50], [69] und [72].

Probleme der beschriebenen Art wurden bereits in Teilbild c.) der Abbildung 3-17 durch das Auf-
treten von zwei Signalen im letzten Schritt der groben Alignierung erkennbar. Diesist auf die Tat-
sache zuriickzufthren, dal3 das Gesamtsystem dort deutlich Gberbestimmt ist. Im Fall einer globa-
len Minimierung werden solche Probleme sehr viel gleichmaidiger auf alle Residuen verteilt.

Hier werden zunéchst allgemeine Residuen, die as die Abweichung zwischen einem Mef3wert und
dem durch das Modell vorhergesagten Wert definiert sind, betrachtet. Weiterhin werden Korrela-
tionen zwischen Residuen und Spurparametern, sowie die Minimierungsstrategie unter der Rand-

95
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bedingung, dai3 die Treffer der zu alignierenden Zahlerebenen zur Spurrekonstruktion beitragen
diskutiert.

Die Grof3e von Residuen

Hier soll fir ein allgemeines lineares Modell der Zusammenhang zwischen den Varianzen der
Messungen und den Varianzen der Residuen hergeleitet werden. In diesem Fall sind die Residuen
as die Differenzen zwischen den gemessenen Werten und den V oraussagen des Modells definiert.
Nach Ableitung des allgemeinen Zusammenhangs werden kurz die Konsequenzen fir ein einfa
ches Modell diskutiert.

In einem beliebigen, linearen Modell 1&3t sich der Vektor der Mel3grof3en durch die Verkntipfung
des Vektors X der gesuchten Parameter mit der sogenannten Designmatrix A beschreiben.
Durch den Mef3prozeld ist aber dem Vektor der Messungen y der Vektor € von Zufallszahlen

Uberlagert, dessen Komponenten hier als unabhangige, Zufallszahlen aus einer Normalverteilung
nach GauR, mit der gemeinsamen Varianz ¢ angenommen werden. Es gilt somit fir den Vektor
der Messungen :

y=A-X+¢ (51)
Da unkorrelierte Messungen auf den einzelnen Zahlerebenen betrachtet werden sollen, ergibt sich

nach der Methode der kleinsten Quadrate als Schétzung fur den Vektor der gesuchten Grof3en X
[69]:

x=(ATA]"-ATy (5-2)
Fur die Kovarianzmatrix V(i) gilt:
V(x)=c2(aTA)* (53)

Die Schétzung fir die wahren Werte §ergibt schals:
y=AATA) ATy (54)

Die Anwendung der Fehlerfortpflanzung ergibt dann fir die Kovarianzmatrix der geschétzten
wahren Werte:

V(y)=c?A(aTA) AT (55)
In den obigen Ausdriicken tauchen die gesuchten Residuen £ bereits auf. FUr eine Schétzung die-
ser gilt somit:
E=y-y=y-A-x=y-AATA]'ATy= (1—A(ATA)_1AT ) Y (5-6)
mit der Kovarianzmatrix:
V(E)=o2l-A(aTA)"AT) (57)
Diese Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen den Varianzen der Spurresiduen und der
Varianz der den Messungen zugrunde liegenden Verteilung dar.

Exemplarisch soll dies gezeigt werden fir den Fall der Anpassung einer Geraden mit Steigung m
und Achsenabschnitt n an k Mef3werte y, die von der kontrollierten Variable Z abhangen. Es gilt

dann fur den Vektor der gesuchten Parameter X und die Designmatrix A :
1z

x=(nm), A=

1 z

(5-8)
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Die Varianzen der Residuen ergeben sich aus den Diagonalelementen V(g)n der durch (5-7) be-

schriebenen Kovarianzmatrix, die sich durch Einsetzen von ( 5-8) und Umformen, unter Benut-
zung des Ausdrucks fir das mittlere z vereinfacht zu [73]:

V(E), =o? [1—1j—k(zi;z)2 (5-9)

Dies bedeutet, dal’ die Varianz der Residuen fur Werte von z in der Nadhe des mittleren z am
groiten ist, wahrend sie in der Nahe der groften und kleinsten z-Werte am kleinsten ist.

Korrelationen von Spur und Alignierungsparametern

Die Benutzung der Treffer von der zu alignierenden Ebene bei der Spuranpassung ftihrt zu einer
Korrelation zwischen den Parametern der Spur und den gesuchten Alignierungskorrekturen. Ins-
besondere in der Behandlung dieser Korrelation unterscheiden sich die unterschiedlichen Konzep-
te der Alignierung.

Eine Methode um das Problem anzugehen, besteht darin, den Prozef3 der Alignierung zu iterieren,
ohne die Korrelationen zu beachten. Dieses Vorgehen erscheint zunachst problemlos, da nur die
Zahl der fur die nichtlinearen Minimierungsverfahren ohnehin durchzufihrenden Iterationen er-
hoht wird. Bereits in den Erfahrungen friherer Experimente der experimentellen Hochenergiephy-
sk zeigte sich, daR dies nicht zutrifft [74]. Einfache statistische Uberlegungen zeigen, dal? insbe-
sondere die Iterationen in ungunstigen Fallen nur sehr langsam gegen den wahren Wert konver-
gieren. Zumindest ist im Fall grol3er Systeme viel unnétige Rechenzeit erforderlich. Zudem wird
in der Literatur immer betont, dal3 alle Korrelationen zu beachten sind, um richtige Ergebnisse zu
erhalten. Dies gilt auch fur die Deutschen Industrienorm 1319-4, welche die Behandlung von Un-
sicherheiten bel der Auswertung von Mef3daten zum Inhalt hat [75].

Probleme der Minimierungsstrategien bei einer Alignierung

Eine weitere Schwierigkeit der Alignierung stellt die Benutzung eines Spurrekonstruktionssystems
dar. In diesen Systemen sind Schnitte implementiert, die anhand des Abstandes eines Treffers zur
angenommenen Spur bestimmen, ob der Treffer zu dieser assoziiert werden soll oder nicht. Die
Alignierung der Zahlerebenen verandert aber gerade diesen Abstand. Dies bedeutet, dafl3 bei Tref-
fern, die einen gentigend grol3en Abstand zur Spur besitzen, bereits eine sehr kleine Variation der
Alignierungsparameter der zugehorigen Zahlerebene darlber entscheidet ob sie zur Spur assozi-
iert werden oder nicht. Im ersten Fall tragt der Treffer wegen des grof3en Abstandes mit einem
vergleichsweise grol3en Beitrag zur Minimumfunktion bei. Wird der Treffer im anderen Fall nicht
als zur Spur gehorig betrachtet, so verschwindet sein Einflul3 auf die Minimumfunktion. Es resul-
tiert also durch die Schnitte ein in den Alignierungsparametern unstetiger Verlauf der Minimum-
funktion.

Dies bedeutet auch, dal3 wegen der Schnitte im Fall eines vollig linearen Alignierungsproblems
Unstetigkeiten und lokale Minima auftreten konnen, welche die Minimierung erheblich
beeintrachtigen konnen.

Im allgemeinen Fall des nichtlinearen Alignierungsproblems ist es daher sinnvoll, einen anderen
Weg zu beschreiten. Hier wird die Zuordnung der Treffer zu den Spuren wéhrend der Iterations-
schritte konstant gehalten. Dies bedeutet, dal3 die Alignierung fur ein gegebenes Ensemble von
Spuren und zugeordneten Treffern mit einer linearisierten Minimumfunktion iterativ durchgefiihrt
wird. Nach der Korrektur der Geometriedaten mit den ermittelten Alignierungsparametern wird
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dann nur die Spuranpassung wiederholt, wobei die Spur-Treffer Zuordnung identisch bleibt. Mit
den neu bestimmten Spurparametern wird die Alignierung dann wiederholt. Damit werden die
beschriebenen Schwierigkeiten durch die Schnitte vermieden. Beide hier beschriebenen Wege sind
in Abbildung 5-1 zusammengefalit.

Start Abbruch
. Korrektur der
— Trefferzuordnung Spuranpassung — Alignierung — Geometrie
B
A

Abbildung 5-1: Fluf3schema der Minimierung im Rahmen der Alignierung. Wird fir den Verlauf
der Iterationen der Weg A gewahlt, ergibt sich im allgemeinen eine unstetige Minimumfunktion,
da bel der Zuordnung von Treffern zu Spuren Abstandsschnitte verwendet werden. Im Fall des
Weges B ist die Stuation besser kontrollierbar.

5.1.2 DasModell zur Spurrekonstruktion und Alignierung

Viele Besonderheiten der spéter vorgestellten Methoden zur Alignierung eines Detektors kdnnen
bereits an einem einfachen Modell zur Spurrekonstruktion und Alignierung gezeigt werden, das
hier eingefuhrt wird.

Es handelt sich um ein ,eindimensionales’ Spurmodell, das bedeutet ein Modell, in dem die Spu-
ren alle parallel zueinander und senkrecht zu den Zéhlerebenen verlaufen. Die Spurparameter las-
sen sich somit durch den Skalar t, darstellen. Insbesondere kann die im vorigen Abschnitt er-

waéhnte Korrelation zwischen Alignierungs- und Spurparametern sehr einfach nachvollzogen wer-
den.

a.) A b.) A
= s
Treffer
t, | Spur
A3
i=1 i=2 i=3 i=4 i=1 i=2 i=3 i=4
k=3

Abbildung 5-2: Skizze des stark vereinfachten Modells zur Spurrekonstruktion und Alignierung.
Der Tell a. zeigt die wahre Stuation im globalen Koordinatensystem der Mef3einrichtung. Teil b.
die Stuation aus Scht des lokalen Koordinatensystems, welche die Fehlalignierung von Ebene
i=3 nicht bertcksichtigt.

Die Spurdurchstof3punkte befinden sich im globalen Koordinatensystem des M ef3gerates auf der i-
ten Zahlerebene an der Position v, , die gemessenen seien mit u, bezeichnet, wobel die wahre

Position der Zahlerebenen A, nicht bekannt ist, so daf3 der Zusammenhang
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Vi = U +A, (5-10)

besteht. FUr die zu bestimmenden Schéatzungen der wahren Positionen der einzelnen Zahlerebenen
— den Alignierungsparametern a, gilt somit:

a=A (5-11)
Ein moglicher Weg zur Bestimmung der a, ist ein iteratives Vorgehen, bei dem die Spuranpas-
sung nach jeder Korrektur der a, wiederholt wird. Im Folgenden wird dieses Vorgehen und seine
Probleme kurz skizziert.
Es ergibt sich in der j-ten Iteration als Schétzung fir die globale Position des Treffers:
ip, =u+Ya (512)

Waelterhin ist schluf3endlich fur die physikalische Analyse der Daten der Verlauf der Spur im glo-
balen Koordinatensystem gesucht. Wird von einer gleichen Auflosung aller beitragenden N Zah-
lerebenen ausgegangen, so ist der Spurparameter t; der arithmetische Mittelwert der gemessenen
Trefferpositionen. Mit den Schétzungen fir die globale Trefferposition ergibt sich also in der Ite-
ration mit dem Index j:

It :iZN: P :iZN:(u.#"‘l)a.) (5-13)
1 1 I 1
N = N =
Fur die Residuen gilt:
r="p -y =u+a -t (5-14)

Im hier betrachteten Beispiel eines iterativen Vorgehens soll nun davon ausgegangen werden, dal3
die Zahlerebene k fehlaligniert ist, also gilt:

AL.=0 A #0 (5-15)
Daher wird dann von der Zahlerebene k der Wert u, =v, — A, beobachtet.
Alle resultierenden Spurparameter, Residuen und Alignierungsparameter ergeben sich dann fir die
Iteration j unterschiedlich. In der ersten Iteration ist die Ausgangsnaherung °a, = 0. Daher ergibt
die Gleichung ( 5-13) als Schétzung fir den Spurparameter U . Fir den wahren Wert des Spurpa-
rameters ergibt sich unter Berticksichtigung von Gleichung ( 5-10):

13 1 N 13 A A
L= 'p=—|-A+DU [=—Du ——E=u-—F 5-16
1 N ; p| N [ k ; |j N ; i N N ( )
Der Betrag der Fehlalignierung fihrt somit zu einem verzerrten Mittelwert, der insbesondere bei
kleinem N stark vom wahren Wert v abweicht. Fir die Residuen ergibt sich im Fall des ersten
Schrittes:

rr=p-t,=u -0 (5-17)
Es zeigt sich, dal3 aufgrund der verzerrten Mittelwerte Residuen resultieren, die im Mittel nicht
Null ergeben. Die in einem Schritt gefundenen Alignierungskorrekturen 'a sind:

Ja.| :(J_l)a1 _J ri :(j_l)ai — ui _(J_l)a1 +Jt1:Jt1 — ui ( 5_18 )
Im zweiten Schritt ergibt sich dann:
) 13 13 _
t=—> p="0(u-u+0)=", (5-19)
N = N =
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Dies bedeutet aber, dald im hier betrachteten linearen Fall mit einem Schritt Konvergenz eintritt,
da weder der Spurparameter, noch die daraus resultierenden Residuen in weiteren Schritten eine
Veranderung erfahren.

Im Beispiel wurde die unbekannte Verschiebung A, nicht gefunden, daftir aber nach Gleichung

(5-18) Postionskorrekturen *a, fir alle Zahlerebenen. Das Verfahren ist erfolgreich mit dem

ersten Schritt konvergiert, die Residuen ergeben sich sogar zu null.

Es zeigt sich hier deutlich die Abhéngigkeit einer intrinsischen Alignierung von der Behandlung
der unbestimmbaren externen Parameter. Aufgrund seiner Einfachheit wird dieses Modell bei der
Behandlung externer Parameter in Abschnitt 5.2 wieder aufgegriffen.

5.1.3 Alignierung mit Spurstiicken

In diesem Abschnitt wird ein erstes, konkretes Verfahren zur Alignierung des Vertexdetektors
angegeben, welches bis in den Sommer des Jahres 2000 verwendet wurde. Die Grundidee der
Alignierung mit Spurstiicken ist es, wie bereits in Abschnitt 3.2.2 ein Spursttick durch vier Treffer
in einer geeigneten Kombination von Zahlerebenen eineindeutig festzulegen und dieses auf die
Bestétigungsebene zu projizieren. In diesem Fall besteht keine Korrelation zwischen den Spurpa-
rametern und dem Treffer auf der Bestétigungsebene. Das aus der Position des Treffers in der
Bestétigungsebene und dem projizierten Durchstof3punkt des Spurstlicks in dieser Ebene berech-
nete Residuum kann also fir die Alignierung verwendet werden. Da in diesem Fall eine Prazision-
salignierung vorgenommen werden soll, die nicht nur die Position der Ebenen entlang der Mef3-
koordinate, sondern auch die longitudinale Position, sowie den Stereowinkel korrigiert, werden
nicht die Residuen aus allen Treffern eines Ereignisses auf der Bestatigungsebene benutzt. Um
dieses zu erreichen, werden — im Gegensatz zu der Methode von Abschnitt 3.2.2- ausschliefdlich
jene Trefferkombinationen betrachtet, die zu einer Spur gehdren. Auch dieses Verfahren ist in
[44] beschrieben.

Bereitsin Gleichung ( 3-9 ) wurde der Zusammenhang zwischen dem Residuum r auf der Bestéti-
gungsebene ¢ mit der Trefferposition u, auf dieser Ebene, sowie dem Produkt aus dem Projektor

der Bestétigungsebene r)CT , der inversen Matrix M der Startkombination und dem Vektor G der
Trefferpositionen angegeben:
r=u,—p, MG (5-20)
Unter der Annahme kleiner Korrekturen der Alignierung, ergibt sich der Zusammenhang zwischen
diesen und dem Residuum als das totale Differential von Gleichung ( 5-20 ):
dr =du—dp,"M G- p,'dM i - p,'M "du (5-21)
Der allgemeine Projektor p = (coso., —sin o, zcosa, — zsina)', mit dem sich eine Spur mit dem

Parametervektor t in das lokale Koordinatensystem einer Zahlerebene projizieren 143t besitzt das
totale Differential:

—sino 0
0 0 — COS 0 -
dp=doP+az® = do| ~ % |14 = do W+ dzl (5-22)
Jo 0z —zsnao CoSsoL
— ZCOoSol —snao

Wobei zur Vereinfachung die Notation w und | fur die partiellen Ableitungen eingeftihrt werden.
Mit dieser Notation ergibt sich fir das Differential der Geometriematrix M :
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doty W, +dz, 1"
do, W' +dz, I’

1_»1T Z _1'T (5_23)
do, W, +dz, I,

dou, W' +dz, I,

dM =

Das totade Differential der inversen Geometriematrix ergibt sich unter Beachtung der Tatsache,
dai3 das totale Differential der Einheitsmatrix Null ist:

M-M*=1
= dM-M*)=(dM)-M*+M-(dM*)=0 (5-24)
= dM* =-M*(dM )M
Werden die Terme aus Gleichung ( 5-21) zusammengefaldt und zusétzlich folgende Substitutio-
nen
p.MI=f", W'Mi=g", W' Mi=h' (5-25)

vorgenommen, so ergibt sich:
3
dr = (duc _da‘cgc _dzchc)_Z(dui ’ fi _da‘i ’ figi _dZ| ’ fihi ) ( 5'26)
i=0
Die obige Gleichung, beschreibt die Auswirkung der Anderung der jeweils drei Parameter der finf
beteiligten Ebenen auf das Residuum in der Bestdtigungsebene in linearer Naherung. lhre Struktur
ist die eines Skalarproduktes zwischen dem Vektor der insgesamt 15 Alignierungskorrekturpara-
meter a der funf betelligten Zahlerebenen und einem Gewichtsvektor @. Das Alignierungspro-
blem I&R3t sich also durch die Funktion C beschreiben:

C=>(r+dr)’=>(r+d &’ (5-27)
Im vorliegenden Fall héngen alle Gewichtsvektoren @ von den Messungen in den Bestétigungs-
ebenen G ab. Daher kdnnen hier nicht die Mittelwerte von vielen Ereignissen verwendet werden.
Fur ale in der Summe auftretenden Beitréage zum Gesamtresiduum miissen also mindestens der
gefundene Gewichtsvektor @ und ein Indexvektor, der die finf beteligten Zahlerebenen bezeich-
net, gespeichert werden. Um C zu minimieren, werden die Positionsparameter aller Zahlerebenen
variiert. Hierzu kann zum Beispiel wieder der in Abschnitt 3.2.1 bereits angesprochene Algorith-
mus von Nelder und Mead verwendet werden.

In ersten Tests der konkreten |mplementierung wurden 500-1000 Spuren benutzt. Dies ergab eine
so grofRe Zahl von Summanden in Gleichung ( 5-27 ), dal’ der verwendete Rechner diese nicht
mehr im Arbeitsspeicher halten konnte. Aufgrund der Auslagerung der Daten auf den Massen-
speicher ergaben sich inakzeptable Rechenzeiten von bis zu drei Stunden.

Aus diesem Grund wurde die folgende Zusammenfassung und V ereinfachung entwickelt:

Da die dr linear von den @ abhéangen, ist Gleichung ( 5-27) eine quadratische Form in a. Aus
diesem Grund existiert im Parameterraum hochstens ein Minimum. Dieses Minimum I&f3t sich da-
her direkt angeben. Weiterhin 183t sich Gleichung ( 5-27 ) so umformen, dal3 die Summationen
der einzelnen Terme vor der Minimierung ausgefuhrt werden konnen:

C=>(r+dr)’=>(r+a @) :(Zr2j+2§ﬂ (Zr(ﬁjﬂf (Z(Y)-(Y)Tj-é (5-28)
Es braucht also, unabhdngig von der Zahl der beitragenden Residuen, nur noch ein Skalar, ein
Vektor und eine quadratische Matrix gespeichert zu werden. Die Dimension von Matrix und V ek-
tor entspricht hier der Gesamtzahl der betrachteten Alignierungsparameter. Fir den gesuchten
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Vektor a der Position des Minimums der C-Funktion im Raum der Alignierungsparameter ergibt
sich:

b oC
C=mn = —=0 5-29
0a ( )
Daraus folgt dann mit Gleichung ( 5-27) :
-1

[Zr@j{Z@-@Tj-a:o = a:—[Za)-aaTj [Zr@j (5-30)

Mit dieser Gleichung steht eine lineare Nahrung flr die Bestimmung der Alignierungsparameter
zur Verfligung. Neben der korrekten Akkumulation von Matrix und Vektor wahrend des Abarbel-
tens der Liste mit Spuren ist insbesondere die numerische Inversion der Matrix ein entscheidender
Bestandtell der Realisierung des angegebenen Verfahrens.

Die Gleichung ( 5-22) zeigt, dal3 der Zusammenhang zwischen den durch Gleichung ( 5-27 ) de-
finierten Residuen und den Positionsparametern nicht linear ist. Daher stellt @ nur einen Korrek-
turvektor dar. Um alle Positionsparameter zu bestimmen, miissen also Naherungswerte fur die
Parameter vorliegen und das Gesamtproblem mul3 iteriert werden.

Kritische Diskussion des Verfahrens

In der Praxis wurde dieses Verfahren bereits wahrend der Mef3periode 1998/1999 in der Form
eines Rechnerprogramms zur Einsatzreife gebracht.

Schwéchen des Systems zeigten sich, als die Longitudinalposition der Zahlerebenen der Superlage
acht nach deren Einbau systematisch untersucht wurden. Die ermittelten Positionen fir Mef3rel-
hen, die in einem zeitlichen Abstand von einigen Minuten aufgenommen wurden, zeigten Schwan-
kungen von bis zu zwel Millimetern. Dies ist weder aufgrund der typischen Fehler von einigen
0,1 mm, noch aufgrund von wirklichen mechanischen Anderungen im Aufbau erklarbar. Aus die-
sem Grund wurde zuerst das verwendete Rechenprogramm, spéter jedoch auch das Verfahren
und der zugrunde liegende Ansatz einer kritischen Prifung unterzogen.

Als Problem des Verfahrens erweist sich der Umgang mit der Zahl der Freiheitsgrade des Sy-
stems. Zur Festlegung einer Geraden im Raum werden p = 4 Parameter benttigt. Eine Spur mit n

Treffern hat also dg = n—4 Freiheitsgrade. Im Gesamtsystem der Alignierung ergibt sich mit der
Zahl p, der Alignierungsparameter fur die Zahl der Freiheitsgrade:

d= SDZ(nTreﬁer -4)-p, (5-31)

Bel der praktischen Anwendung wurden fur die untersuchten Datensétze im Mittel neun Treffer
pro Spur gefunden, bei 20.000 akzeptierten Spuren pro betrachtetem Datensatz ergeben sich so
im Mittel etwa 100.000 Freiheitsgerade fur die Alignierung, wobei die wenigen hundert Alignie-
rungsparameter kaum ins Gewicht fallen.

Das Verfahren der Alignierung geht jedoch von deutlich mehr Freiheitsgraden aus, was nun durch
Abschétzung von deren Zahl begriindet werden soll:

Im Rahmen der Alignierung mit Spurstiicken ergibt die Vorschrift einen Freiheitsgrad pro Sum-
mand in Gleichung ( 5-27). Dies resultiert aus der Tatsache, dal3 zur Definition jedes Spurstiicks
vier Treffer beitragen, wahrend zur Messung des Residuums der flnfte Treffer benutzt wird. Die
Zahl der Summanden in ( 5-27) ergibt sich aus der Zahl der beitragenden Spurstiicke. Im Fall
einer Spur mit n Treffern ergibt sich die Zahl N der mdglichen Startkombinationen und damit

die Zahl der zu betrachtenden Spurstiicke aus der Kombination von Trefferzahl und der Anzahl
der Ebenen pro Startkombination:
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4)" a(n-ay 24

Da fir jedes resultierende Spurstiick das Residuum zwischen diesem und den verbleibenden Tref-
fern der Spur gebildet werden soll, ergibt sich die Zahl der Summanden, welche aus der gegeben
Spur resultieren zu:

n |
N, :( j " _ Ly _6n® 4110 —6n) (5-32)

N =N (n-4) (5-33)

Die Zahl der Summanden steigt also nicht linear mit der Zahl n der Treffer pro Spur, sondern mit
der funften Potenz. Aufgrund dieses Verfahrens geht auch bel der Gewichtung der Einzelmessun-

gen mit den Fehlern die C-Funktion nicht in eine y?-Funktion mit d Freiheitsgeraden (iber. Dies

bedeutet wiederum, dal3 sich die Fehler der mit Gleichung ( 5-30) bestimmten Parameter nicht
aus der inversen Kovarianzmatrix ergeben.

Da also mit dem hier vorgestellten Algorithmus die Fehler der Alignierungsparameter nicht be-
stimmbar sind und zudem die genannten Probleme bei der Alignierung der Longitudinalpositionen
der Superlage acht bestanden, wurde dieser Ansatz zugunsten des im néchsten Abschnitt be-
schriebenen V erfahrens aufgegeben.

5.1.4 Berucksichtigung der Kovarianzmatrix von Spuren und Residuen

Bei der Suche nach alternativen Verfahren stellte sich heraus, dal3 Blobel in [69] und [76] ein an-
deres Verfahren angegeben hat, welches die Korrelationen zwischen Residuen und Spurparame-
tern explizit beachtet. Dieses ist in mehreren Experimenten bereits erfolgreich getestet worden
[77].

Das Verfahren ist zunachst ausschliefdlich fur lineare Zusammenhange entwickelt worden. Nichtli-
neare Probleme miissen bei dem Vorhandensein erster Néherungen linearisiert werden, wobei das
Gesamtsystem zu iterieren ist. Im Folgenden werden als Alignierungsparameter nur Korrektur-
Parameter betrachtet. Wie im vorigen Abschnitt sollen diese hier auch durch den Vektor a zu-
sammengefaldt werden. Das Konzept des Verfahrens wird im Folgenden zunéchst fur lineare Pro-
bleme vorgestellt, danach wird gezeigt, wie es auf das vorliegende nichtlineare Problem der
Alignierung angewendet werden kann.

Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, die volle Korrelationsmatrix des zugrundeliegenden
Problems zu betrachten. Dies bedeutet, dal3 nicht nur die Korrelationen der Alignierungsparame-
ter untereinander, sondern auch jene zwischen den Alignierungsparametern und allen Spurparame-
tern beachtet werden. In diesem Fall ist dann nur ein einfaches lineares Problem kleinster Quadra-
te zu l16sen.

In diesem Fall besteht ein linearer Zusammenhang f zwischen dem Vektor der Messungen y und

—

dem der Parameter X. Als Parameter ergeben sich nicht nur die Alignierungsparameter, sondern
auch die Spurparameter. Fir die Elemente i,j der sogenannten Designmatrix A des Problems gilt,
wobei sich der Index i Uber alle Messungen, j Uber alle Parameter erstreckt :

of,
A = x (5-34)
Damit ergibt sich fur die Residuen zwischen Mel3werten und den Funktionswerten:
r=y-AX (5-35)

Zusétzlich muf3 noch die Gewichtsmatrix W beachtet werden, welche die im algemeinen unter-
schiedlichen Mef3unsicherheiten auf den beteiligten Ebenen und eventuelle Korrelationen zwischen
den gemessenen Werten berticksichtigt. Da sich die Treffer einer Spur ale auf unterschiedlichen
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Ebenen befinden, ist W hier eine Diagonalmatrix, deren Diagonale durch den Vektor der quadra-
tischen Mef3fehler der jeweiligen Treffer o, gebildet wird:

012 0
W = (5-36)
0 GNZ
Das Prinzip der , kleinsten Quadrate”, das sich unter Annahme von Fehlern, die einer Normalver-

tellung nach Gaul? entstammen, aus der sehr allgemeinen ,, Maximum-Likelihood Methode* herlei-
ten |an3t, ergibt die folgende, allgemeine C-Funktion [76]:

C=F"-W-F=(J-A-X)" -W-(J-A-X) (5-37)

Auch dies ist eine quadratische Form der gesuchten Korrekturen, so dal3 sich die L6sung analog
zu Gleichung ( 5-30) ergibt als:

(AT-W-A)-x=AT Wy (5-38)
Nach der Inversion der Matrix kann der Losungsvektor X direkt angegeben werden:
x=(AT-W-A)"AT Wy (5-39)

In der Praxis erweist sich diese Gleichung as unbenutzbar. Der Grund ist die Tatsache, dal3 die
Dimension N des Problems bei der Bearbeitung sinnvoller Fragestellungen im Rahmen der Ali-
gnierung viel zu grol3 fir eine Speicherung oder gar eine numerische Inversion der auftretenden
Matrix ist. N ergibt sich als Summe aus der Zahl Ngder Spuren, deren vier Parameter gesucht

werden und der Zahl der Alignierungsparameter N ,:
N=4N_+N, (5-40)

Dies bedeutet, dal3 N im Bereich einiger zehntausend liegt. Derartige Matrizen lassen sich in voller
Form auch mit aktueller Rechnertechnik fast nicht mehr handhaben. Die Behandlung und insbe-
sondere die Inversion der Matrix trotzdem zu ermdglichen stellt die Besonderheit des Verfahrens
von Blobel dar.

Zunéchst ist die entscheidende Feststellung, dal? die oben beschriebene Matrix sehr viel Nullen
enthdlt, also sehr wenig , dicht” ist. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dal3 keine Korrelationen
zwischen einzelnen Spuren auftreten. Zudem werden die Spurparameter wahrend der Alignierung
nicht bendtigt. Lediglich die Korrelationen zwischen Spur- und Alignierungsparametern sind
wichtig. Blobels Verfahren besteht in der Reduzierung der Matrixgrof3e, unter Berticksichtigung
dieser beiden Punkte.

Gleichung (5-38) hat die Struktur des Produktes einer symmetrischen Matrix M = AT -W - A
mit dem Vektor X, wobei sich der Vektor d = AT -W - y ergibt. Unter der Vorraussetzung, dal3

die Spuren voneinander unabhangig sind, also die Korrelationen der Spur mit dem Index i mit
alen anderen Spuren Null ist, zerfdlt die Matrix M indre Teile:
Der erste Telil ist eine Untermatrix von der Dimension des Vektors & der N, gesuchten Alignie-

rungsparameter und durch eine Summe von Teilmatrizen C, darstellbar. Der zweite Teil ver-

kniipft die Parameter T der Spur i mit den Messungen im Vektor B, tiber die Untermatrix T, .

Der dritte Tell falit die Korrelationen zwischen den Parametern der i-ten Spur und den Alignie-
rungsparametern durch die Rechteckmatrix G, zusammen. In diesem Fall ergibt sich fir den Vek-

tor d ein Tell Bi , der nur Spurparameter betrifft und ein Tell 5, , der fur die i-te Spur auch die
Alignierungsparameter betrifft. Gleichung ( 5-38 ) &3t sich damit schreiben als:
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..... . _) — _) 5-41
G' |0 T 0f|f B, (541)
st 0 0 .........

Fur das vorliegende Problem der Alignierung interessieren nur die Alignierungsparameter. Fur
jede beitragende Spur brauchen also nur die in Gleichung ( 5-41) bezeichneten Telle der Matrix
beachtet werden.

Wiirden die Korrelationen zwischen Alignierungs- und Spurparametern vernachléssigt, so ergabe
sich fur die Parameter der Spur i:

I ﬂ :Ei = fi:ri_l'g'

: (5-42)
Zu Losung des Problems der Alignierung gentigt die Inversion einer Matrix C'mit nachfolgender

Multiplikation mit dem Vektor b', deren Dimension durch die Zahl der Alignierungsparameter
gegeben ist. Es sai:

—

C'a=b' (5-43)
Mit den Partitionierungsformeln aus Kapitel 3.7 in [69] lassen sich die C' und b' angeben als:
CI:ZCi_ZGi'Fi_l'GiT’ Blzzﬁl _ZGi'Fi_l'Ei (5-44)

Dies bedeutet, dal? die zu einer Spur beitragenden Messungen nacheinander abgearbeitet werden
koénnen, wobei die Korrelationen der Spuren mit den Alignierungsparametern beachtet werden,
ohne die volle Matrix zu berticksichtigen. Es ist nur noch die quadratische Matrix, welche die
Zeilenzahl und Spaltenzahl N, besitzt zu invertieren. In der algorithmischen Redlisierung des
Programmpaketes von Blobel wird zudem noch die Symmetrie der Matrix ausgenutzt, die den
Speicherbedarf flr die Matrix noch einmal um etwa die Hafte reduziert. FUr die gesuchten Ali-
gnierungsparameter ergibt sich nun:

a=C"'p' (5-45)
Dies zeigt, dal3 die in Gleichung ( 5-44) definierte Matrix C' die inverse Kovarianzmatrix der
Alignierungsparameter ist.

Zur konkreten Anwendung des Verfahrens missen aus dem linearen Modell die Elemente der
Designmatrix bestimmt werden. Wird nur eine Alignierung der Zahlerebenen entlang der Mef3ko-
ordinaten durchgeftihrt, so liegt ein lineares Problem vor. Fir das lineare Modell, das die Abhan-
gigkeit von Spur- und Alignierungsparametern beschreibt gilt nach Gleichung ( 2-5) fir den Zu-
sammenhang zwischen Trefferkoordinate u, Alignierungsparameter du der getroffenen Ebene,
die den gegebenen Projektor p besitzt und den Spurparametern

u=pt+du (5-46)

Da nach Gleichung ( 5-34) die Elemente der Designmatrix A die Ableitungen der Gleichungen
des Spurmodells nach den Parametern sind, ergibt sich:

ou au

—=1 —= 5-47

aau " ot P (547)
Das Verfahren in der bisher vorgestellten Form kdnnte direkt fir die Alignierung der Zahlerebe-
nen des Vertexdetektors benutzt werden, sofern nur die Position der Zahlerebenen entlang der

Mel3richtung korrigiert werden soll.
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Dabei der Alignierung jedoch auch die longitudinalen Positionen z mit dz, sowie die Stereowinkel
a mit do korrigiert werden sollen, ergibt sich folgendes Modell, das in den betrachteten Parame-
tern nichtlinear ist:

u=p't =x,c080— Yy, Sina+t,zcosa—t,zsina (5-48)
Um das Problem zu linearisieren, wird die Gleichung in erster Ordnung entwickelt. Dazu wird fir

die partielle Ableitung des Projektors nach den Winkeln und z-Positionen wieder die in Gleichung
( 5-22) des vorigen Abschnitts eingefiihrte Notation benutzt:

—snao 0

- — COsa = 0

W= ) , | = (5-49)
—zsnao coso.
— Z2C0oSo! —-snao

In linearer Naherung ergibt sich mit den Alignierungskorrekturen der Mef3koordinate du, der
Longitudinalposition dz und denen der Stereowinkel do :

u—u+du, z—>z+dz, o—o+do (5-50)
Zudem wird in Gleichung ( 5-48 ) die Ersetzung gemacht:
T >T+At, p—p+Ap (5-51)
Damit ergibt sich dann fir das Modell, wenn alle Produkte von Korrekturparametern in der hier
betrachteten ersten Ordnung vernachl&ssigt werden:

u+du=(p+Ap) -(f+Af):(|3+dz-r+da-\Tv)T (F + AF)

R > R (5-52)
= u—p" -t =—du+dz-1 +da-W+p' - Al

In diesem linearisierten Modell treten die Spurparameter und Messungen nicht mehr auf, sondern
nur noch deren Abweichung zur Schéatzung der Spurparameter At , welche vorher ohne die Ali-
gnierung bestimmt werden missen. Aus diesem Grund wird der Prozel3 der vorherigen Spuran-
passung und der Alignierung iteriert. Dabei wird die Zuordnung zwischen Treffern und Spuren
beibehalten, es wird also der Weg B im Ful3diagramm der Abbildung 5-1 benutzt. Um den Fort-
schritt des Prozesses zu kontrollieren, kann eine C-Funktion in der folgenden Weise gebildet wer-
den, wobei der Index i Uber die Treffer u, aler Spuren mit den Parametern t l&uft und o, die

Fehler der Messungen aus ( 5-36 ) sind:
— AT ._» 2
C= ZM (5-53)

i

Die Iteration wird abgebrochen, wenn der Unterschied in den Werten der C-Funktion in zwei auf-
einanderfolgenden Alignierungsschritten einen hinreichend kleinen Wert annimmt.

Unter Benutzung dieses nichtlinearen Ansatzes ist es aso moglich, ein Verfahren anzugeben, mit
dem sich alle Zahlerebenen des Vertexdetekors simultan in allen zu betrachteten Freiheitsgeraden
alignieren lassen. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird nun zunéchst die Implementierung dieses
Verfahrens vorgestellt, und danach werden seine Eigenschaften diskutiert.

5.2 Externe Parameter

In beiden bisher vorgestellten Systemen besteht ein wichtiger Schritt in der Inversion der akkumu-
lierten Matrix. Es erweist sich, dal? diese Matrix im allgemeinen nicht den vollen Rang besitzt, so
dai die Inversion nicht mdglich ist. Dies ist durch das Vorhandensein sogenannter externer Para-
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meter zu erklaren. Externe Parameter sind solche, die aus internen Messungen nicht festgelegt
werden konnen. Dies bedeutet, dal? die externen Parameter in Transformationen auftauchen, wel-
che die interne Geometrie nicht mef3bar verandern. Ein einfaches Beispiel hierfur ist die Trandati-
on des Gesamtsystems im Raum.

Die Problematik der externen Parameter ist bereits in Abschnitt 3.2 angedeutet worden. Das Pro-
blem wurde dort gelost, indem die Parameter einer geeigneten Zahl von Zahlerebenen im globalen
Koordinatensystem als exakt bekannt und fixiert definiert wurden. Letztlich ist eine solche Aus-
zeichnung von einzelnen Zahlerebenen nur beim Vorliegen von weiteren, externen Informationen
sinnvoll. Solche Informationen kommen zum einen durch andere oder genauere Vermessung der
ausgezeichneten Ebenen oder durch die Tatsache einer besonderen Behandlung anderer Ebenen
zustande. Eine besondere Behandlung von einzelnen Ebenen stellt im Fall des Vertexdetektors
insbesondere das kontrollierte Verfahren einiger Pots dar. Um hier die Kompatibilitét mit der vor-
her verwendeten Geometrie zu wahren, missen dann die Parameter der nicht bewegten Zahler-
ebenen fixiert werden.

Insbesondere wenn keine kontrollierbaren Eingriffe von Auf3en vorliegen, ist die Auszeichnung
einzelner Zahlerebenen nicht sinnvoll. In solchen Féallen kdnnen jedoch Linearkombinationen von
Parametern fixiert werden. Beispiele von Linearkombinationen sind die Schwerpunkte des Sy-
stems in den betrachteten Koordinaten.

Ein mathematisch eleganterer und kontrollierbarerer Weg kann durch die Benutzung der Tatsche,
dal? bel beiden untersuchten Algorithmen die wesentliche Geometrieinformation in Matrixform
vorliegt, beschritten werden. Das Verfahren der Singuldrwertzerlegung erlaubt, die unbestimmba-
ren externen Parameter direkt aufzufinden. Zusétzlich stellt dieses Verfahren sicher, dald solche
Parameter, welche im allgemeinen Linearkombinationen von Alignierungsparametern sind, nicht
verandert werden. Im Folgenden werden die mathematischen Hintergriinde kurz dargelegt, fur
weitere Details sai auf [50] und [ 78] verwiesen.

Die Singulérwertzerlegung einer Matrix stellt eine spezielle Zerlegung einer (mxn)-Matrix A

dar:

A=U-S-VT (5-54)
Dabei ist die Matrix S eine (mxn) Matrix, die Matrix U eine orthogonale (mx m) Matrix, so-
wie V eine orthogonale (nx n) Matrix. Die Matrix S hat die spezielle Gestalt:

<[P O
o P (5-55)

Wobei D eine (kx k)-Diagonalmatrix, mit k = Rang(A) ist. Fiir die Lésung eines eventuell un-

terbestimmten Problems der Form AX ~b, wie es bei den linearisierten Alignierungsproblemen
auftritt, ergibt sich unter Benutzung von Gleichung ( 5-54 ):

S-V'x=U"-b (5-56)
Mit den Ersetzungen
T o_ & _ Py T h_ & _ 9

\% -x_p_(ﬁzj, U -b_g_(gzj (5-57)

fur die gilt:
dim p, = dim @, = k = Rang(A) (5-58)

ergibt sich
S-p=9 (5-59)

oder
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D'I31=§1, 0-f)2=g2

- 4 = = L (5-60)
= p,=D"-0,, P, beliebig
Die LAsung minimalen Betrages ist dann:
R [
X = V . -
( Oj (5-61)

Aufgrund der Eigenschaft des minimalen Betrages der Losung stellt die Singuldrwertzerlegung
hier eine sehr attraktive Moglichkeit dar, die Alignierungsprobleme zu l6sen.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens der Singulérwertzerlegung ist, dal3 auch Matrizen, welche
numerisch nahezu singulédr sind, invertiert werden kdnnen. Im vorliegenden Problem der Alignie-
rung treten solche Matrizen insbesondere auf, wenn einzelne Zahlerebenen aufgrund von techni-
schen Problemen nur extrem wenige oder keine Treffer aufweisen. Dies ist dann der Fall, wenn
die von einzelnen Auslesebausteinen oder ganzen Zahlerebenen detektierten Treffer verworfen
wurden, da diese von den im vorigen Kapitel beschriebenen Methoden as zweifelhaft klassiert
wurden.

Zusammengefaldt ergeben sich drei Methoden, welche den Umgang mit intern unbestimmbaren
Parametern erlauben:

e Fixierung einer geniigend grof3en Zahl von Alignierungsparametern durch Fixierung der Para-
meter der entsprechenden Zahlerebenen.

e Fixierung geeigneter Linearkombinationen von Alignierungsparametern.
e |nversion der Matrizen unter Benutzung der Technik der Singulérwertzerlegung.

Im folgenden Abschnitt werden diese Methoden anhand des bereits vorgestellten Modellsystems
weiter diskutiert.

5.2.1 Externe Parameter im M odellsystem

Auch im bereits in Abschnitt 5.1.2 vorgestellten Modellsystem, treten intrinsisch unbestimmbare,
externe Parameter auf. Die Messungen auf den Zahlerebenen legen die absolute Position des Ge-
samtsystems nicht fest. Dies bedeutet, dal3 eine Trandation entlang v die Ergebnisse der Gle-
chungen ( 5-13) und ( 5-14) invariant |&f3t.

Damit ergibt sich, dal3 das Verfahren in der bisher vorgestellten Form im allgemeinen Korrektur-
werte liefert, die eine unterschiedliche Position des Schwerpunktes der Zahlerebenen im globalen
Koordinatensystem ergeben.

Fur die folgenden Betrachtungen der externen Parameter wird die Zahl der Zahlerebenen N im
Modell auf drei reduziert. In diesem Fall spannen die verbleibenden drei Parameter einen dreidi-
mensionalen Losungsraum auf. Aus der Trandationsinvarianz in v ergibt sich, dal3 ein externer
Parameter vorliegt, das Problem aso zwei verbleibende freie Parameter besitzt.

Dasiterative Vorgehen mit Fixierung externer Parameter

In Fortsetzung der Diskussion aus Abschnitt 5.1.2 mit der Beschrankung auf drei Ebenen soll hier
zunéchst die Methode des Iterierens ohne Beachtung der Korrelationen weiter betrachtet werden,
wobel die erste Ebene willkirlich as fixiert angenommen wird. Aufgrund der Fixierung der Ebene
einslalt sich die Gleichung ( 5-18 ) umschreiben zu:
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T

ia=(0, t,—u,, t,—u,) (5-62)
Fur den Spurparameter gilt:
it, ::—13(u1+“‘1)a1 +u,+Ya, +u,+0 Y8, )=1 +:—13(“‘1)a2+“‘1)a3) (5-63)
Durch Einsetzen ergibt sich:
0 0
ig= U+%(“‘”azw‘”ag)—u2 = U+%(“_l)az+“_l)ag)—uz (5-64)
U+%((i—1)a2+(j—1)a3)_u3 U+%((i—1)a2+(j—1)a3)_u3

In der nullten Iteration gilt °a =0, weiterhin soll Ebene drei um die GréRe A, fehlaligniert sein,
so dald sich aus Gleichung ( 5-10) ergibt:

Uy =Vy—Ag (565)
Dann gilt nach Gleichung ( 5-16 ):

—U, (5-66)

a, =u —-u,
1, o (5-67)
a; =Uu —U;
2 1 1
2a, =0|1+= —U,| 1+ = — U, =
? 3 703 3
(5-68)
2, =0 142 _uf1+t _u, L
: 3 U3 3
*a, =1 14242 ~u, 14142 — U, 1,2
3 9 3 9 3 9
(5-69)
e, =01+ 2+ 14142 _ufls
% 3 9 U3 9 239
4 (., 2 4 8 1 4 1 2 4
a=U1+—+=—+—|-U,| I+ =+—+ —Ug| =+ —+—
3 9 27 3 9 27 3 9 27
(5-70)
4 _[ 2 4 8j 1 2 4j [1 2 4j
=Ul+—+—+—|-U| I+ =+ —+— |-U,| =+ —=+—
3 27 3 9 27 3 9 27
Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, dal3 fir die Alignierungsparameter in der Iterationj gilt:
la, = U(1+2js)—u2(1+js)—u3js, 'a, = U(1+2js)—u3(1+js)—u2js (5-71)

Wobei fur die auftretende Reihe gilt:

) i k-1 2 j
= —1-| =< 572
> 513 (572)

k=1
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Fur diese ergibt sich im Grenzwert j — « Eins. Daher streben die Alignierungskorrekturen ge-
gen die Werte:

a,=3U0—-2uU,—U; =U, —U,

a=3U-2u,—-U, =U, —U,

Dies ist das Ergebnis, welches aus der Betrachtung der in Abbildung 5-2 dargestellten Situation
folgert, wenn die Position der Zahlerebene eins als fixiert angenommen wird, da bei fixierter Ebe-
ne Eins am Ende der Iterationen alle Zahlerebenen so aligniert sein missen, dal3 die Position ihres
Ursprunges mit dem der ersten zusammenfallt. Die Rechnung zeigt jedoch, dal? die Iterationen nur
sehr langsam gegen den erwarteten Wert konvergieren.

Bei der Vorstellung und einfihrenden Diskussion des Modellsystems zeigte sich bereits nach dem
ersten Schritt Konvergenz. Der wichtige Einwand gegen die Durchfiihrung dieses Verfahrens ist
der, dai3 dort das Gesamtsystem in keiner Weise fixiert wurde, womit sich dann in den unmef3ba-
ren globalen Koordinaten freie Verschiebungen ergeben kénnen. Erst durch die Fixierung von
mindestens einer Zéhlerebene im System, wéahrend der Durchfiihrung der Alignierung, bleibt das
System reproduzierbar.

(5-73)

Externe Parameter im Verfahren Blobel

Das Modellsystem ist zudem mit den Spezialiserungen dieses Abschnittes geeignet, nicht nur dal3
Verfahren Blobel zu demonstrieren, sondern auch den unterschiedlichen Umgang mit externen
Parametern zu zeigen. Wie bisher wird auch hier zur Demonstration des V erfahrens zunéachst von
drei Zahlerebenen und einer Spur ausgegangen. In diesem Fall ist das Problem streng linear, so
dai3 das Verfahren keine Iterationen erfordert.

Es ergibt sich fur die Messung der i. Zahlerebene u, , welche um den unbekannten Werte a, fehl-

aligniert ist, mit dem Spurparametert, :
U =a +t, (5-74)

Hieraus ergibt sich unter Benutzung von Gleichung ( 5-34) die sehr einfache Designmatrix und
die Gewichtsmatrix des Systems:

1 001 W 0 O
A=/01 0 1|, W= 0 W, O (5-75)
0 011 0O 0 W,
Das lineare Gleichungssystem ergibt sich dann aus der Spezialisierung von Gleichung ( 5-38) als:
W, 0 0 W, a Wiy,
O w, O W, |8 |_ W,u, (5.76)
0 0 W W, a, W,u,
w W, W, W +W,+W,; {t, Wu, +W,u, +W,u,

Durch Vergleich der Matrix mit der in Gleichung ( 5-41 ) symbolisch dargestellten, ergibt sich fur
die Submatrizen der Spurparameter und Korrelationen:

I =W +W, +W, , GlT:(VVl W, W3) (577)

Zur weiteren Vereinfachung der folgenden Ausdriicke sollen hier fir die drei Gewichtsfaktoren
die folgenden V ereinfachungen benutzt werden:
W, =W, W,=aw, W,=bwW (5-78)

Damit ergibt sich dann nach Gleichung ( 5-44 ) fir die Matrix der Alignierungsparameter:
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100 W 1 a b
C'=C,-G,-I',-G, =W|0 a 0 - | @ a’ ab
+a+
00D b ab b?
a+b -—-a -b (579)

—a a(l+b) -ab
-b —-ab bl+a)

Die resultierende Matrix hat die Determinante Null, da sie aufgrund der intrinsisch unbestimmba-
ren globalen Parameter nur einen Rang von zwei besitzt.

Weiterhin gilt fir den Vektor der Messungen y und den Vektor b:

:1+a+b

ul
U b au

y: u2 , (EJZATWY/: buZ (5-80)
u, 1 3

u, +au, +bu,

Gleichung ( 5-42) ergibt fir den Spurparameter t; erwartungsgemal’ den gewichteten und mogli-
cherweise mit den hier noch unbekannten Alignierungsparametern verzerrten Mittelwert:
u, +au, +bu,

l+a+b
Die Gleichungen ( 5-79 ), ( 5-80) und ( 5-81 ) ergeben also die gesuchten Grolen flr das Verfah-
ren von Blobel. In der Einfihrung zu diesem Abschnitt wurden drei Methoden zur Behandlung

der externen Parameter angegeben. Diese sollen fur das Beispiel, welches in der obigen Weise
nach dem Verfahren von Blobel behandelt wird, diskutiert werden.

=" B, = (5-81)

Die erste Methode besteht in der Auszeichnung einer Zahlerebene durch die Festlegung , dal? de-
ren Position im globalen Koordinatensystem exakt bekannt ist. Dies erlaubt es, die Matrix zu in-
vertieren. Wird, wie in der Diskussion des iterativen Vorgehens wieder die Position der Zahler-
ebene eins als bekannt vorausgesetzt, so ergibt sich fur die Matrix:

1 0 0o \*' 1 0 0
C,_1:1+a+b 0 a(1+b) _ab :1+a+b 0 l+a i (5-82)

w aw W

0 -ab b(+a) o L 1tb

w w

Aus formalen Griinden wurde in der obigen Gleichung das Matrixelement der fixierten Zahlerebe-
ne in ein Element gewandelt, welches den ersten Alignierungsparameter invariant 183t. Der von
Blobel implementierte Algorithmus entfernt in der Rechnung die entsprechenden Matrixelemente,
behdlt jedoch die tbrigen unverandert bei. Das Resultat der Matrixinversion kann direkt mit den
Resultaten des vorher diskutierten naiven Modells verglichen werden, wenn die Gewichte hier zu
eins gesetzt werden. Die Matrix ergibt sich dann zu:

1 00
C*=(0 2 1 (5-83)
01 2
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Aus Gleichung ( 5-42) und ( 5-45 )ergibt sich unter den genannten Vereinfachungen fir die Spur
und Alignierungsparameter, wenn nach Konstruktion der Alignierungsparameter der Zahlerebene
eins zu Null gesetzt wird:

0
, d=C""b =|u,-u, (5-84)
u3_u1

(= u, +U, +U,
3

Hier zeigt sich, dal’ das Verfahren von Blobel in einem Schritt exakt die gleichen Resultate liefert,

wie das iterative Vorgehen. Die in Gleichung ( 5-73) und ( 5-84 ) vertauschten Vorzeichen gehen

auf die unterschiedlichen VVorzeichen fur die Alignierungsparameter in den Ansétzen in Gleichung

(5-18) und ( 5-74) zurick.

Die zweite Methode im Umgang mit externen Parametern besteht in der Benutzung der Singulér-
wertzerlegung. Fir die durch Gleichung (5-79) gegebene Matrix C', welche die inverse
Kovarianzmatrix der Alignierungsparameter ist, ergeben sich die Eigenwerte:

ew, = a+b+ab—+/t

ew, =a+b+ab++/t (5-85)
ew, =0
Wobel hier die Vereinfachung
t =(a® +b? +a%h? —a%h—ab? —ab)’ (5-86)
benutzt wurde. Die zugehdrigen Eigenvektoren lauten:
_alb+t)+bt+t2—a’h? _alb-t)-bt+t*—a’p?
blb—a? +1t2) bla? -b+t?)
7 - ala—b? +t) g - ala—b? +t)
! blb—a? +1t?) b bla? —b+t2
1 1 (5-87)
1
v, =1
1

In diesem Fall ergibt die Singularwertzerlegung in Ubereinstimmung mit den Erwartungen, dafl?
die Matrix einen Rang von zwei hat, da sich ein Eigenwert zu Null ergibt. Die dadurch beschrie-
bene geometrische Figur ist ein zu einem Zylinder mit elliptischem Querschnitt entartetes El-
lipsoid. Die Achse des Zylinders verlauft im vorliegenden Fall entlang des Eigenvektors v,, und

somit paralel zur ersten Winkelhalbierenden im von den Alignierungsparametern aufgespannten
Raum. Auch dieses Resultat entspricht den Erwartungen, dal3 sich der Schwerpunkt der Zahler-
ebenen verschieben 1a3t, ohne dal’ dies in den Alignierungsparametern sichtbar wére.

In [63] wurde unabhéngig von diesen Resultaten vorgeschlagen, die Schwerpunkte der Systeme
zu fixieren. Dort ist jedoch nicht der Einflufd unterschiedlicher Spurzahlen in den Ebenen unter-
sucht worden. Eine solche Untersuchung kann hier im Rahmen des vorgestellten Beispiels auf
einfache Weise erfolgen.

Im Fall von mehr als einer Spur ergibt sich anstelle der Gleichung ( 5-75) mit den Vereinfachun-
gen von Gleichung ( 5-78 ), wenn angenommen wird, dal3 die erste Spur wie vorher geschildert
alle Ebenen schneidet, die zweite hingegen nur die Ebenen eins und zwel:
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1 0010 W 0 0O 0 O
01010 O aw 0 0 O
A=0 01 1 0|, W={0 0 bw 0 O (5-88)
1 0001 0O O 0O W 0
01001 0O O 0O 0 aw
Die inverse Kovarianzmatrix C'™ der Alignierungsparameter ergibt sich dann zu:
2V 0 0 1 a b 1 a O
c=| 0 2aw 0 |-—¥ |a @ a|-Y|a a? 0 (5-89)
1+a+b , | 1l+a
0 0 bw b ab b 0O 0O

Wie die obige Gleichung zeigt, werden die Ausdriicke bereits im vorliegenden Fall sehr kompli-
Ziert, so dal? in den weiteren Betrachtungen zusétzliche Vereinfachungen vorgenommen werden.
Fur den Fall, dai3 die Auflésung aller drei Zahlerebenen zu eins gesetzt wird, ergibt sich fur die
inverse Kovarianzmatrix, die Eigenwerte und die Eigenvektoren:

7 -5 -2 ew=0 v, =111
C':% -5 7 -2|, ew,=1, v,=(-1 1 1f (5-90)
-2 -2 4) ew=2 v,=(-11 1

Auch hier ergibt sich der Eigenvektor zum Eigenwert Null als parallel zur ersten Winkelhalbieren-
den im von den drei Alignierungsparametern aufgespannten Raum.

Um die Eigenschaften dieses Ergebnisses zu verstehen, soll nun zunéchst die geometrische Inter-
pretation der Kovarianzmatrix allgemein dargestellt werden.

Aufgrund der Konstruktion des benutzten Verfahrens der linearen kleinsten Quadrate, beschreibt
die n-dimensionale Kovarianzmatrix das Gebiet im Raum der n Alignierungsparameter um die
gefundene Losung, in welchem sich der wahre Wert der Losung mit der Wahrscheinlichkeit von

1 ¢ o
W=P2,1i)=——~|"e'tz dt .
(3.3) ) § (591)
befindet [50], wobei P die durch:
00 _1 00
P(a, X)E(L ta‘le‘tdt) L t*e'dt (5-92)

definierte unvollstandige Gammafunktion ist [79]. Im hier diskutierten Fall von drei Parametern
wobei der Rang des Problems wegen des auftretenden Eigenwertes von Null zwel ist, ergibt sich
also ein Gebiet, welches die Form eines Zylinders mit dliptischem Querschnitt besitzt.

Jede Festlegung des externen Parameters beschreibt die Lage einer Ebene im Raum der Alignie-
rungsparameter. In dieser Ebene ergibt sich dann eine Schnittfigur zwischen der Ebene und dem
deformierten Zylinder. Das Zentrum der Schnittfigur befindet sich so am Ort der resultierenden
Schétzung fur die Alignierungsparameter, wahrend die Kontur in der Ebene das Gebiet beschreibt,
in welchem sich der Ort der wahren Alignierungsparameter in der Ebene mit einer Wahrschein-
lichkeit von W = P(2,1)=39,3% befindet. Fast jede migliche Lage der Schnittebene im Raum

der Parameter bedeutet eine Festlegung des externen Parameters. Die wichtige unzuldssige Aus-
nahme stellen Ebenen dar, welche den Eigenvektor zum Eigenwert Null enthalten. Aufgrund ihrer
Konstruktion liefert die Singuléarwertzerlegung als Lésung eine Schnittebene, in welcher die resul-
tierende Kovarianzellipse den kleinsten Flacheninhalt besitzt. Die Normale dieser Ebene ist dann
im Fall von drei Parametern parallel zu dem Eigenvektor, welcher zum Eigenwert Null gehort.



114 5 Das Prézisionsalignierungssystem

Fur den vorliegenden Fall zeigt Abbildung 5-3 die durch Gleichung ( 5-90 ) beschriebene L6sung
in grafischer Form fur den Fall von perfekt alignierten Zahlerebenen. Alle glltigen Losungen fur
die Alignierungsparameter missen in dieser Darstellung auf der ersten Winkelhalbierenden, aso

einer Ursprungsgeraden, die durch den Punkt (1 1 1)T geht, liegen. Neben der LGsungsgeraden

ist die Kontur des entarteten Kovarianzellipsoids dargestellt. Weiterhin ist die aus der Singulér-
wertzerlegung resultierende Schnittebene gezeigt. Die von Null verschiedenen Eigenwerte be-
schreiben somit die Lange der Halbachsen des Schnittellipsoiden in der Schnittebene, wahrend die
Eigenvektoren die raumliche Richtung der Hauptachsen vorgeben.

Abbildung 5-3: Darstellung
der resultierenden Fehler
der Alignierungsparameter
im Modellsystem, bestimmt
mit dem Verfahren von Blo-
bel. Die Vektoren aller gil-
tigen LOsungen des Pro-
blems liegen auf der gezeig-
ten Ursprungsgeraden. Die
Kontur wird von der entar-
teten Kovarianzellipse der
Parameter beschrieben und
gibt die Unsicherheiten der
Orte der Parameter an.

Bisher wurden im Rahmen des einfachen Modells bel einer Alignierung mit Blobels Verfahren
sowohl der Fall betrachtet, bel dem alle Spuren alle Ebenen durchstof3en und die Treffer auch
gefunden und korrekt zugeordnet werden, as auch der, in welchem nicht alle Spuren zur Alignie-
rung aler Ebenen benutzt wurden. In beiden Féllen zeigte sich, dal? eine Trandation des gemein-
samen Schwerpunktes der Zahlerebenen prinzipiell unmef3bar ist.

Um auch den Fall zu betrachten, indem die Auflésungen der drel Zahlerebenen unterschiedlich
sind, wird die Spezialiserung von Gleichung ( 5-90) durch die Annahme gleicher Auflésungen
aufgehoben. Mit den speziellen Zahlenwerten

w=12, a=11, b=15 (5-93)
ergeben sich die Eigenwerte und Eigenvektoren:
ew, =2517 v,=(-0687 0725 -0,037)
ew, =1573, v,=(-0440 -0375 0816) (5-94)
ew, =0 v, =(-0577 -0577 -0577)
Dieses Ergebnis zeigt, dal3 auch bei unterschiedlichen Aufldsungen der Zahlerebenen, die Position
des gemeinsamen Schwerpunktes der Alignierungsparameter unmef3bar ist. Im Fall der gezeigten

drei einfachen Beispiele, ergibt sich auch eine Unabhangigkeit sowohl von den Einzelauflésungen,
als auch von den Nachweiswahrscheinlichkeiten.
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Die Fixierung von Linearkombinationen wurde schon durch die bisher vorgestellten Betrachtun-
gen behandelt. Insgesamt zeigt sich am Beispiel des Modellsystems, dal’ die Fixierung der unmef3-
baren Parameter durch alle Linearkombinationen von Alignierungsparametern erfolgt, die zu Ebe-
nen im Parameterraum flhren, die nicht paralel zu den Eigenvektoren verlaufen, welche zu den
Eigenwerten Null der inversen Kovarianzmatrizen gehdren. Auch die Fixierung einzelner Ebenen
stellt letztendlich nur eine spezielle Linearkombination dar. Die Besonderheit der Singuldrwertzer-
legung besteht darin, dal3 die Linearkombination bestimmt wird, die zu dem Kovarianzellipsoid
mit kleinstem V olumen fuhrt.

5.2.2 Behandlung der externen Parameter im Rechenprogramm von Blobel

Obwohl die Singulérwertzerlegung der Matrizen eine gute Moglichkeit zur Behandlung des Inver-
sionsproblems darstellt, ist diese nicht im Rechenprogramm von Blobel implementiert. Anstelle
dessen ist eine Inversion nach dem Eliminationsverfahren nach Gaul’ mit Pivotisierung implemen-
tiert [76]. Dieses Verfahren verbraucht deutlich weniger Rechenzeit als die Methode Singulér-
wertzerlegung [80].

Das Eliminationsverfahren ist so modifiziert, daf3 auch die Inversion von rankdefizitéaren Matrizen
moglich ist. Im Verfahren wird die inverse Matrix C™'am Speicherplatz der Ausgangsmatrix
C aufgebaut, was insbesondere bei hochdimensionalen Matrizen eine 6konomische Vorgehens-
weise darstellt. In jedem Schritt des Algorithmus wird zunéchst ein Element C,, auf der Diagona-

len der symmetrischen Matrix gewdhlt, das so genannte Pivotelement. Alle Elemente der Matrix
werden nun nach drel Regeln transformiert:

o Alle Elemente C;;, welche sich nicht in der Zeile oder Spalte des Pivotelementes befinden,

werden unter Ausnutzung der Symmetrie der Matrix gemdl3 der folgenden Formel transfor-
miert:
ijcik _C. — Cjkcik

Ci ! Cu

C; >Cy- (5-95)

e Die Elemente in der Zeile und Spalte, welches das Pivotelement beinhalten, werden durch das
Pivotelement dividiert.

e Das Pivotelement wird durch sein negativ Inverses ersetzt.

Nachdem Pivotelemente an allen n unterschiedlichen Positionen der Diagonalen der Matrix in
beliebiger Ordnung gewahlt wurden, ergibt sich die negative inverse Matrix am Ort der Aus
gangsmatrix. Die Wahl der Pivotelemente erfolgt so, dal3 von den verbliebenen Elementen jewells
das grofite gewahit wird.

Sobald externe Parameter vorhanden sind, ergeben sich die letzten unbearbeiteten Pivotelemente
zu Null, was das Verfahren aufgrund der notwendigen Divisionen kollabieren [&3t. 1n diesem Fall
werden ale Zahlenwerte der betroffenen Zeilen und Spalten zu Null gesetzt. Weiterhin wird vom
System ein numerisch nahezu singuldres Problem erkannt, indem der Quotient aus dem Diagonal-
element der Ausgangsmatrix und dem aktuellen Wert gebildet und mit der internen Rechengenau-
igkeit verglichen wird. Sollte sich hierbel ein zu kleiner Wert ergeben, wird das entsprechende
Pivotelement ebenfalls zu Null angenommen. Da sich durch das Léschen der Eintrage in der Ma-
trix auch die betroffenen Elemente des L 6sungsvektors zu Null ergeben, werden auch hier unge-
messene Parameter nicht veréndert. Insbesondere werden die Alignierungsparameter von Zahler-
ebenen, von denen keine Daten vorliegen, nicht veréndert.
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Die grol3en Vorteile des hier gezeigten Verfahrens bestehen in seiner hohen Rechengeschwindig-
keit und der einfachen Implementierung. Nachtellig ist der in der Literatur [50], [78], [81] er-
waéhnte eventuelle grol3e Genauigkeitsverlust durch Stellenausdschung in Gleichungen vom Typ
von ( 5-95). Weiterhin kann das System nur Parameter von einzelnen Zahlerebenen als externe
Parameter betrachten und in der geschilderten Weise fixieren, da beim ersten Auftreten von Pivo-
telementen von nahezu Null der Inversionsprozefd abgebrochen wird. Linearkombinationen kon-
nen also nicht in dieser Weise beriicksichtigt werden.

Der Algorithmus stellt jedoch zusétzlich einen Weg zur Verfiigung, Linearkombinationen von
Parametern zu fixieren. Dies wird durch die Einfihrung von linearen Zwangsbedingungen ermog-

licht [76]. Der Vektor jeder Zwangsbedingung f muR dazu linear vom Alignierungsparametern
a abhangen, so dal? mit einem beliebigen Skalar f, gilt:

ar-f=f, (5-96)
Die Grundgleichung der linearen Alignierung ( 5-43) geht dann tber in,

CF-@—E 5-97
fTlo) ) Lf, (597)

wenn nach der Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren fur jede Bedingung ein zusétzlicher
Parameter A eingefuhrt wird.

Mit dieser Technik ist es moglich, Linearkombinationen von Parametern zu fixieren. Hier wurden
zunéchst die sieben in [63] angegebenen Kombinationen gewahlt. Dies sind:

e Der Schwerpunkt aller Z&hlerebenen in x, y, zund dem Stereowinkel o .

e Die Summe der Scherungen in x und y, die vom Abstand der einzelnen Zahlerebene zur mittle-
ren z-Position aller Ebenen abhéngt.

e Der z-Skalierungsfaktor, welcher ebenfalls vom Abstand der einzelnen Zahlerebene zur mittle-
ren z-Position aller Ebenen abhéangt

Insgesamt ergeben sich auf diese Weise sieben Vektoren f , welche die Zwangsbedingungen be-

schreiben. Diese Vektoren enthalten an den Positionen der nicht von der jeweiligen Bedingung
betroffenen Parameter Nullen. Die Ubrigen Komponenten j der Vektoren ergeben sich fir die i-te
Zahlerebene, die den Stereowinkel o, und die Longitudinalposition z, besitzt unter Benutzung

des mittleren Longitudinalposition aller Zéhlerebenen z = Z z; zu
i

=1, f, =1

o, )

f,;=cosa, , f ,=snqa , f

Y]
f,, =cosu;(z -2), f,, =sna(z-2) (5-98)
z

fsz,j = (Zi - )

Bereits bei der Diskussion des Modellsystems zeigte sich, dal3 die Linearkombinationen, die den
Schwerpunkt des Systems fixieren, unabhangig von den unterschiedlichen beitragenden Treffer-
zahlen der einzelnen Zahlerebenen identisch zu den Linearkombinationen sind, die in der Singu-
larwertzerlegung als unmef3bar gefunden wurden. In [63] wurden die Effekte von unterschiedli-
chen Trefferzahlen nicht berticksichtigt. Trotz der analytischen Resultate fur das Modellsystem,
konnten unterschiedliche Trefferzahlen im realen Modell andere Linearkombinationen erfordern.

Aus diesem Grund wurde zu Testzwecken nicht nur das Inversionsverfahren von Blobel unter
Benutzung der Zwangsbedingungen aus Gleichung ( 5-98) eingesetzt, sondern zu Testzwecken
auch die numerische Inversion der Matrix der Alignierungsparameter unter Benutzung des Ver-
fahrens der Singularwertzerlegung. Hierzu kam das Programmpaket LAPACK zum Einsatz [82].

z,]
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Es zeigten sich in den untersuchten Féllen des vollen Systems nur marginale Unterschiede in den
von beiden Programmen gefundenen Losungsvektoren. Die bestimmten numerischen Werte be-
trugen alle weniger as ein Hundertstel des gefundenen Fehlers. Damit ergibt sich, dal3 das Inver-
sionsverfahrens von Blobel numerisch stabil ist und sinnvolle Linearkombinationen fir die Fixie-
rung externer Parameter gewdahit wurden. Da das Verfahren von Blobel Resultate liefert, die de-
nen der Singulédrwertzerlegung sehr nahe kommen, kann sein Geschwindigkeitsvorteil bei der In-
version offenbar benutzt werden, ohne dal3 numerische Probleme bei der Inversion auftreten.

Aul3erdem zeigt sich, dal3 der Vertexdetektor in den untersuchten Konfigurationen einen hinrei-
chend groRen geometrischen Uberlapp der einzelnen Zahlerebenen besitzt, um im Sinne der Ali-
gnierung as ein starrer Korper mit nur sieben unmef3baren Parametern betrachtet zu werden.

5.3 Bestimmung der effektiven Auflosung einzelner Zahlerebenen

Wichtige Eingangsgrofien des Systems der Alignierung stellen die Auflésungen der einzelnen Zah-
lerebenen dar. Nur fur den Fall, dai3 die Aufldsungen der einzelnen Module bekannt sind, sind die
aus den Diagonalelementen der Kovarianzmatrix gewonnenen Fehler sinnvoll.

Die prinzipbedingte Einzeltrefferauflosung der verwendeten Zahlerebenen ist in [39] in Abhangig-
keit von diversen Parametern untersucht worden. |m Rahmen dieser Arbeit wurde fr die intrinsi-
sche Auflésung der verwendeten Zahler ein Wert von unter 5 pum gefunden.

Die Auflosung des Vertexdetektors als Gesamtsystem ist von der Vielfachstreuung dominiert
[17], dies bedeutet aber, dal’ die Fehler der einzelnen Messungen stark vom Impuls der Spuren
und von der Menge des durchquerten Materials abhangen. Problematisch ist daher, dal3 bei der
Implementierung der Alignierung im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine sichere Zuordnung
von Impulsen zu den einzelnen Spuren im zentralen Spurmef3system zur Verfligung stand. Dies
bedeutet, dal3 die Fehler der Trefferpositionen einer einzelnen Spur schwer zuganglich sind.
Zudem tragen neben der Vielfachstreuung Rauschtreffer und faschlich zu einer Spur zugeordnete
Treffer zu einer Verschlechterung der guten intrinsischen Auflésung der Detektoren bei. Aus die-
sem Grund ist es erforderlich mit den im Kapitel 4 gezeigten Methoden Rauschtreffer soweit wie
maoglich zu minimieren.

Um fur die Alignierung sinnvolle Fehler der einzelnen Messungen angeben zu kdnne, wird mit
effektiven Auflésungen der Zahlerebenen gearbeitet. Zudem werden nach einem Vorschlag aus
[76] im Laufe der Alignierung immer strengere Schnitte auf die Residuen der Spuren vorgenom-
men. Die Bestimmung der effektiven Auflosung einzelner Zahlerebenen und die Implementierung
der Schnitte ist Gegenstand des folgenden Abschnittes.

Letztlich fuhrt die Anwendung der hier vorgestellten Methoden dazu, dal? sich der Vertexdetektor
ohne die Verwendung externer Informationsquellen, wie einer Impulsmessung der einzelnen Spu-
ren, intrinsisch prézise alignieren 1803t.

5.3.1 Automatische Bestimmung der Auflosung von Zahler ebenen

Eine Auflésungsmessung kann aus Daten Uber die Spurresiduen erfolgen. Dies wirft jedoch hier
ale mit Spurresiduen verbundenen Probleme auf. Wie bereits in [40] an sehr friihen Daten des
HERA-B Vertexdetektors im Vergleich mit Simulationen gezeigt und in Abschnitt 5.1.1 der vor-
liegenden Arbeit mathematisch belegt wurde, ergeben sich fir die Residuen, wenn die Treffer
selbst zur Spurrekonstruktion beitragen Breiten, die von der z-Position der Zahlerebene abhangen.
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Abbildung 5-4: a. — c.: Typische Verteilung der Residuen fur drei Zahlerebenen. Die Treffer auf
den betrachteten Ebenen trugen jeweils zur Spouranpassung bei. d. - f.: Unverzerrte Residuen
derselben Zahlerebenen. Zum besseren Vergleich sind die Verteilungen auf das Integral eins
normiert. Wie im Text diskutiert, folgen die Residuen nicht einer Normalverteilung nach Gaul3.

Um derartige Probleme zu vermeiden und zu den wahren Breiten der Residuenverteilungen zu
kommen, die ein Mal3 fur die Auflésung der einzelnen Zahlerebene darstellt, kbnnen die Effekte
des Beitrages des untersuchten Treffers auf die Spurrekonstruktion, die durch Gleichung ( 5-7)
gegeben sind, herausgerechnet werden. Ein solches Vorgehen ist in [83] und der dort zitierten
Literatur beschrieben.

Im Rahmen des hier beschriebenen Systems wird dieser Ansatz jedoch nicht verwendet. Der
Grund liegt in der Tatsache, dal3 Gleichung ( 5-7 ) nur in dem Fall gilt, in dem die wahren Residu-
en einer Normalverteilung nach Gauf3 folgen. Solange jedoch keine Kenntnis des Impulses der
einzelnen Spuren zur Verfligung steht, aso zu einer Residuenverteilung Spuren mit unterschiedli-
chen Impulsen beitragen, ist diese V oraussetzung nicht erfuillt.

Die Abbildung 5-4 zeigt dies an drei extremen Beispielen von Residuenverteilungen. Den Teilbil-
dern a) und c.) liegt bewul®t jewells eine Zahlerebene aus der ersten und letzten Superlage
zugrunde, um die dort merklichen Abweichungen von der erwarteten Normalverteilung zu zeigen.
Der typische Fall ist in Teilbild b.) gezeigt.

Um trotzdem die Auflésung aus den Residuen zu bestimmen, wird die Spuranpassung fir ale
Treffer wiederholt, wobel der Treffer, dessen Abstand zur Spur im Residuum bestimmt werden
soll, explizit von der Spuranpassung ausgeschlossen wird. In diesem Fall sind die Spurparameter
unverzerrt durch den Treffer auf der Zahlerebene, in der das Residuum bestimmt wird. In dhnli-
cher Weise arbeitet auch das System der schrittweisen, groben Alignierung, welches auch explizit
die Treffer der zu alignierenden Ebene von der Spurrekonstruktion ausschlief3t.

Im unteren Bereich von Abbildung 5-4 sind die entsprechenden, unverzerrten Residuen fir diesel-
ben Zahlerebenen und Daten dargestellt. Auch diese Abbildung zeigt, dal3 die Residuenverteilun-
gen nicht einer Normalverteilung nach Gaul’ folgen. Im wesentlichen ergeben sich in den Verte-
lungen zwei Bereiche, einen Kern, der einen Verlauf entsprechend der Normalverteilung nach
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Gaul? zeigen sollte und einen Auf3enbereich, welcher davon deutlich abweicht. Einige mogliche
Parametrisierungen fir diese Verteilungen sind:

e Zunachst kann die gesamte Verteilung betrachtet werden. Die gesuchte effektive Auflésung
ergibt sich dann aus der Varianz der Vertellung.

e In [52] und [40] wurden die Residuenverteilungen durch die Summation von zwel oder drel
unterschiedlichen Gaul3verteilungen beschrieben. Eine effektive Auflosung kann aus der Stan-
dardabweichung der Summe angegeben werden. Im Fall gleicher Mittelwerte gilt fir diese
nach Anhang 1, wenn o, die Standardabweichung und a, den Anteil der Einzelverteilung i an

der Gesamtverteilung bezeichnen:

G:W

o Weitere, kompliziertere Parametriserungen fir die Beitrdge aul3erhalb des Kerns der Verte-
lung sind mdglich, erfordern jedoch mehr Aufwand, um die Anpassungen durchzufihren.

(5-99)

¢ Die Standardabweichung des Kerns der Verteilung kann mit den Mitteln der robusten Statistik
bestimmt werden, wenn die Ubrigen Beitrage klein genug sind.

In Tabelle 5-1 sind fur die in Abbildung 5-4 exemplarisch gezeigten unverzerrten Residuenvertei-
lungen die resultierenden Parameter angegeben. Es zeigen sich zunéchst, wie erwartet grof3e Un-
terschiede in den bestimmten Breiten der Verteilung. Im Fall der Verwendung der einfachen Vari-
anz ist zu beachten, dal3 hier nur Residuen berticksichtigt wurden, die in den Wertebereich des
Histogramms fallen, welcher sich Uber den Bereich von £100 pm erstreckt. Es zeigt sich klar, dal3
die schwierige Anpassung an komplizierte Summen von Funktionen Resultate liefert, die recht gut
mit denen des robusten V erfahrens Ubereinstimmen.

Mittlere, effektive Auflosung [pum]
Verfahren: Ebene 10612 | Ebene 30602 | Ebene 60602
Varianz (auf £100 pum geschnitten) 30,5 19,0 34,7
Gaul3vertellung 283+04 175+0,1 340+1,3
Summe aus zwei Gauldverteilungen 278+04 17,0+ 0,1 37,3+1,0
GauRverteilung mit linearem Untergrund 27,0+ 0,8 16,6 £ 0,1 427+15
Robust: Geschnittener Median 23,9 16,8 28,1

Tabelle 5-1: Mit den unterschiedlichen Verfahren bestimmte Breite der in Abbildung 5-4 gezeig-
ten unverzerrten Residuenverteilungen. Im Fall der Anpassungen sind die dann zur Verflgung
stehenden Fehler der angepaldten Parameter angegeben.

Fur die Alignierung missen die notwendigen Auflésungsbestimmungen vollautomatisch vorge-
nommen werden. Aus diesem Grund missen die Verfahren den Kriterien der moglichst niedrigen
Versagensrate und der Automatisierbarkeit gentigen. Insbesondere sind Anpassungen an hochgra-
dig nichtlineare Funktionen, wie dies die Uberlagerung von einer oder mehreren GauRverteilungen
mit anderen Vertellungen darstellen, sehr schwer zu automatisieren. Meist scheitert die Anpas-
sung an der ersten Schétzung der Parameter. In der Literatur gibt es Ansédtze diese Probleme zu
Uberwinden, sie erfordern jedoch einen grol3en Programmier- und Rechenaufwand [84], [85].

Aus diesem Grund wurde die robuste Methode fur die Bestimmung der effektiven Auflésung aus
der Breite der Residuen fr die Implementierung der Alignierung gewahit. Diese Methode besteht
in der Verwendung des Medians des Absolutbetrages der Abweichungen vom Median der Verte-
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lung. Um den Einflu3 von extrem grof3en Residuen zu beschranken, werden nur Residuen be-
trachtet, deren Betrag kleiner als ein Schnittparameter ist. Als geeignet fir den Schnittparameter
erwies sich ein Wert von £150 pm

Dieses Verfahren ist besonders sensitiv auf den Kern der Verteilung. Ein solches Verhalten ist
jedoch gewtinscht, da zur Durchftihrung der Alignierung nur Interesse an den Spuren und Tref-
fern mit der héchsten Qualitédt besteht. Folglich wird die effektive Auflosung im Bereich des Kerns
der Residuenverteilung bestimmt. Treffer, die zu grof3e Residuen zu den Durchstol3punkten der
unverzerrten Spuren aufweisen, missen dann von der weiteren Alignierung ausgeschlossen wer-
den.

Die Abbildung 5-5 zeigt die automatisch bestimmte Auflosung aller Zéhlerebenen fir Daten aus
dem Datensatz 14577 nach erfolgter Alignierung. Zusétzlich ist jeweils eine Anpassung an die
Funktion einer Normalverteilung nach Gaufl3 mit linearem Untergrundanteil fur alle Zahlerebenen
versucht worden. Die resultierenden Werte fir die Breite mit ihren aus der Anpassung resultie-
renden, statistischen Fehlern sind ebenfalls gezeigt. Die Anpassung erfolgte im Bereich von
160 um. Die Abbildung zeigt klar, dai3 die Resultate beider Verfahren im Rahmen der bestimmten
Fehler des Anpassungsverfahrens weitgehend Ubereinstimmen, wobei zu beachten ist, dal3 fur das
robuste Verfahren keine Fehler bestimmt wurden. Die vom Anpassungsverfahren bestimmten
Breiten hangen sehr sensitiv von der Gro3e des Anpassungsbereiches ab. Daher sind die systema-
tischen Fehler sicher grof3er als die angegebenen statistischen.

Einige Zahlerebenen — insbesondere solche mit extrem schlechter Aufldsung — zeigen jedoch deut-
liche Abweichungen oder ein volliges Versagen der Anpassung. Dies kann im Detail dann durch
die dort vorliegenden Vertellungen der Residuen, die stark vom Verlauf der Normalverteilung
nach Gaufl3 abweichen, verstanden werden. Solche Verteilungen entstehen aufgrund von Rauschen
und insbesondere von nicht identifizierten, ,, problematischen Auslesebausteinen.
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Abbildung 5-5: Automatisch bestimmte effektive Auflésungen der einzelnen Zahlerebenen. Die
automatisch bestimmten Werte sind als Histogramm gezeigt. Die Kreise mit Fehlerbalken be-
zeichnen die gemittelte Breite, die sich aus der Anpassung der Verteilungen an die Summe von
2wei Normalverteilungen nach Gaul3 ergibt.
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Die Abbildung zeigt weiterhin, dal3 die effektiven Auflésungen der einzelnen Zahlerebenen variie-
ren. Aus dem in der Abbildung gezeigten Beispiel ergibt sich ein Bereich von etwa 15 — 30 um. In
Abschnitt 2.3.2 wurde bei der Vorstellung der Spurrekonstruktionssysteme betont, dald3 das
HOLMES Programmpaket nur eine globale effektive Einzeltrefferauflosung benutzt. Nach den
hier gezeigten Untersuchungen erscheint es sinnvoll mit individuellen Auflésungen zu arbeiten, da
sich diese um bis zu einem Faktor zwei unterscheiden konnen.

Auch die Bestimmung der Residuen mit Hilfe der unverzerrten Spuren unterliegt noch Problemen,
da der Durchstol3punkt der Spur in der Zahlerebene des zu untersuchenden Treffers einen Fehler
aufweist, der ebenfalls von der geometrischen Anordnung der zur Spurrekonstruktion beitragen-
den Zahlerebenen abhangt.

Strenggenommen kann auch dieser Fehler mit Gleichung ( 5-7 ) nur fir den Fall bestimmt werden,
in dem alle Fehler einer Normalverteilung nach Gaul? entstammen. Da dies jedoch hier nicht zu-
trifft, ist dieser Fehler nur schwer zuganglich.

In Zukunft kénnen aso eventuell noch Verbesserungen entweder durch die Einbeziehung von
I mpulsinformationen oder durch Bestimmung der Spurparameter mit robusten Methoden erreicht
werden. Fir die hier untersuchten Probleme der Alignierung erweisen sich die bisher vorgestellten
Techniken als hinreichend.

5.3.2 Verwendung von strenger wer denden AuflGsungsschnitten

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie sich die effektive Auflésung einer Zahlerebene vollau-
tomatisch bestimmen 183t. Da zudem keine Verfahren zur robusten Spuranpassung zur Verfligung
stehen, 183t sich das Vorhandensein von Schéatzungen fur die effektiven Auflésungen daftir benut-
zen, im Laufe der Alignierung extrem strenge Schnitte auf die Residuen anzuwenden. Die zur
Realisierung eines derartigen Vorgehens notwendigen Randbedingungen sollen nun beschrieben
werden.

Da zur effektiven Auflésung und zu den Residuen selbstverstandlich auch die Alignierungspara-
meter beitragen, sind Schnitte auf individuelle Residuen sehr gefahrlich. Das Problem besteht dar-
in, dal3 eventuell richtige Zuordnungen von Treffern zu Spuren aufgrund von zu grof3en Residuen
verworfen werden und somit in Folge falsche Alignierungskorrekturen berechnet werden.

Die Kernidee des Verfahrens besteht darin, die bereits in Abschnitt 5.1.1 erwahnten Iterationen,
die wegen der Nichtlinearitét des Alignierungsproblems notwendig sind, auszudehnen. Dies be-
deutet, dal3 nach erkannter Konvergenz der Alignierung eines Spurensembles jewells strengere
Schnitte auf die Residuen angewandt werden. Dieses Vorgehen geht auf einen Vorschlag in [76]
zurtick, wobei dort jedoch primér lineare Alignierungsprobleme besprochen werden.

Den Iterationen der Alignierung werden somit zusétzliche Iterationen Uberlagert. In jeder Iteration
wird eine Spur nur akzeptiert, wenn flr alle Resduenr in der i. Iteration gilt:

[ =|Upee —Ugwr| < 'S='F-'c, (5-100)
Der Parameter icj bezeichnet hier die effektive Auflosung der einzelnen Zahlerebene j in der

lteration i. Vor jeder Iteration wird der Wert des Toleranzfaktors ' f festgelegt und die effektive

Auflosung aler Zahlerebenen bestimmt. Danach werden alle Spuren verworfen, welche die Be-
dingung von Gleichung ( 5-100 ) nicht erfllen. Der Wert des Toleranzfaktors wird zunéchst sehr
grofl3 gewahlt, und im Laufe der Iterationen in folgender, nichtlinearer Weise verkleinert:

f = (5-101)

Um noch eine sinnvolle Zahl von Spuren zu behalten, werden nur 4 Iterationen durchgefiihrt. Die
benutzten Werte fir den Toleranzfaktor sind in Tabelle 5-2 zusammengestellt.
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Iteration | Toleranzfaktor
1 100,00
2 10,00 Tabelle 5-2: Die Werte der Toleranzfaktoren flr
3 3,16 unverzerrte Spurresiduen in den einzelnen Itera-
4 1,78 tionen.

Mit diesen Toleranzfaktoren flr die vier Iterationen ergibt sich eine mit fortschreitender Iteration
sinkende Spurzahl. Ein solches Verhalten ist erwartet und erwiinscht, da Teilchen mit niedrigem
Impuls stérker gestreut werden und so zu grof3en Residuen fihren. Durch die Schnitte werden
also Teilchen mit hohem Impuls, die daher zu relativ kleinen Residuen flihren bevorzugt.

Das Vorhandensein von Spuren mit niedrigem Impuls in den Daten zeigt sich in Abbildung 5-6,
wo der Vergleich der resultierenden Spurzahlen in Abhangigkeit von der Iterationsnummer fir
Daten und Simulation zusammengestellt ist. Die in Abschnitt 5.5.1 beschriebene einfache Simula-
tion, die keine Vielfachstreuung bertcksichtigt, erlaubt den Vergleich der Daten mit der idealisier-
ten Situation. Die Spurzahlen in Daten und Simulation weichen im Lauf der Iterationen deutlich
von einander ab. Diese, zunachst zunehmende Abweichung, wird mit der vierten Iteration wieder
geringer. Das zeigt den nicht gaul? schen Verlauf der Vertellung der Residuen in den Daten an.
Zudem zeigt die abnehmende Differenz in der vierten Iteration, dal3 durch die Schnitte in den Da-
ten tatséchlich Spuren guter Qualitét selektieren.
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In Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 sind fUr Daten die Verteilungen aller Residuen fiir das Aus-
gangsensemble von Spuren sowie nach Anwendung der vier in Tabelle 5-2 gezeigten Schnitte
dargestellt. Im betrachteten Bereich der Verteilungen von £50 um ist, fur die in Abbildung 5-7
gezeigten ersten drei Félle eine Parametrisierung der Verteilungen durch die Uberlagerung von
zwei Gaul3funktionen nétig, um die Daten zu beschreiben. Im Fall der beiden strengsten Schnitte
ist eine Parametrisierung durch eine Gaul3funktion mit konstantem Untergrundterm ausreichend,
um die resultierenden Vertellungen zu beschreiben. Die Form dieser Verteilungen kommt einer
reinen GauRverteilung bereits so nah, dal es sich als kaum moglich erweist, hier mit der Uberlage-
rung von zwei Gaul3funktionen zu arbeiten. Die resultierenden Breiten sind in Tabelle 5-3 zusam-
mengestellt. Hier sind, sowohl die resultierenden Einzelbreiten, as auch fir die ersten drei Anpas-
sungen die nach Gleichung ( 5-99) bestimmten effektiven Breiten aufgefuhrt. Es ist klar zu er-
kennen, dal? die Anpassungen fir alle Vertellungen einen Kernbereich mit einer Breite von etwa
14 um finden. Dies ist die Breite, die auch die Residuenvertellung besitzt, die sich unter Benut-
zung des strengsten Schnittes ergibt.
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Abbildung 5-7: Die Vertellung aller Residuen fur die drel schwachen Schnitte auf die Spurquali-
tat in den Daten. Die in Teilbild a. gezeigte Vertellung ist ungeschnitten, die Teilbilder b. und c.
zeigen die bel Verwendung der Toleranzfaktoren 100 und 10 resultierenden Verteilungen. An die
Verteilungen wurde die Summe von z2wei Normalverteilungen nach Gauf? angepald. Die ange-
paldte Summenfunktion, sowie die Einzelfunktionen sind jewells dargestel|t.
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Abbildung 5-8: Die Verteilung aller Residuen fir die beiden strengen Schnitte auf die Spurqua-
litdt. Dargestellt in den Tellbildern a. und b. sind die resultierenden Verteilungen fir die Tole-
ranzparameter 3,16 und 1,75. Zur Parametriserung der Verteilungen wurde die Summe aus ei-
ner Normalverteilung nach Gaul3 und einer konstanten Funktion verwendet. Die angepaldte
Summe, sowie die Einzelfunktionen sind jewells dargestellt.

Toleranzfaktor | o, [um] c,[um] | o, [pm]

oo 148+0,3|357+10| 2585+ 0,04
100,00 14,7+0,2(33,9+0,9| 24,69+ 0,04 Tabelle 5-3: Breiten der ange-
palten Funktionen der in
+ + +
10,00 140+£02)273+£05 20,24+ 0,04 Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8
3,16 13,7 £ 06  dargestellten Residuenverteilun-

1,75 13,7 £ 0,3 gen.
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Mit den Verfahren der strenger werdenden Schnitte auf die unverzerrten Residuen kann, ohne dal3
fur jede Spur eine Impulsmessung zur Verfligung steht, eine Alignierung mit Spuren sehr hoher
Qualitdt vorgenommen werden. Dies zeigt die Abbildung 5-9 in sehr deutlicher Weise. Hier ist die
Verteilung der unverzerrten Residuen aler Spuren gezeigt, die mit der Verteilung der Residuen
Uberlagert ist, die sich ergibt, wenn der strengste Schnitt verwendet wird. Dieser Schnitt erlaubt
ein maximales, unverzerrtes Residuum vom 1,75fachen der mit dem robusten Verfahren bestimm-
ten Auflésung der beteiligten Z&hlerebene. Esist zu erkennen, dal3 die Vertellung der geschnitte-
nen Residuen dem Verlauf einer Normalverteilung nach Gaul? folgt, wahrend dies fur die unge-
schnittenen Residuen nicht gilt.
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- Abbildung 5-9: Verteilung aller Resi-
10 duen ohne Schnitte und nach Anwen-
dung des strengsten Schnittkriteriums.
Durch die Linien ist die GrolRe des
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o angedeutet.
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Nach Tabelle 5-3 resultiert aus den hier gezeigten Messungen somit fur die effektive Einzelspur-
auflosung:

6. =14um (5-102)

Das vorgestellte System erlaubt also nicht nur die fir die Alignierung benétigten effektiven Auflo-
sungen der individuellen Zahlerebenen zu bestimmen, sondern auch Schnitte vorzunehmen, die
ohne Impulsmessung einzelner Spuren Eingangsdaten von hoher Qualitét fur die Alignierung zur
Verfigung stellen. Das zur Bestimmung der effektiven Auflésung angegebene Verfahren benutzt
die Techniken der robusten Statistik, wobei hier bewul3t eine einfache Rechenvorschrift zum Ein-
satz kommt, um die Zuverlassigkeit des Systems sicherzustellen. Die damit erhaltenen Resultate
erweisen sich als ausreichend fur den Zweck der Alignierung. Im nun folgenden Abschnitt wird
die Integration des hier gezeigten, wichtigen Verfahrens in das Gesamtsystem der Alignierung
vorgestellt.

5.4 |Implementierung des Algorithmus

Nachdem in den drei vorangegangenen Abschnitten zunéchst die mathematischen Grundlagen
dargestellt wurden, auRerdem die Behandlung von unmef3baren Parametern betrachtet wurde und
Methoden zur Bestimmung der benétigten effektiven Einzeltrefferauflésung angegeben wurden,
die fir den Ansatz nach kleinsten Quadraten benétigt werden, soll hier die Implementierung des
vollen Systems zur Alignierung gezeigt werden. Die im System verwendeten Schnitte auf die Da-
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ten werden zusammengestellt und deren Auswirkungen analysiert, soweit dies nicht in vorigen
Abschnitten bereits erfolgt ist.

5.4.1 Der Algorithmus zur Alignierung

Die Implementierung des Algorithmus zur Alignierung erfolgte in Form eines eigenstandigen
Rechnerprogramms. Im Folgenden werden die einzelnen Bearbeitungsschritte des Systems zu-
néchst aufgeftihrt und danach diskutiert. Eine Zusammenfassung in Form eines Flief3schemas zeigt
die Abbildung 5-10. Der Algorithmus besteht aus drel ineinander geschachtelten Schleifen, in de-
nen die ndtigen Iterationen durchgefiihrt werden. Die Spur/Trefferzuordnung erfolgt nur in der
aulkeren Schleife. In der nachsten Schleife sind die immer strengeren Schnitte auf die Residuen
readisiert. In der innersten Schleife wird die in Abschnitt 5.1.4 beschriebene iterative Alignierung
unter Benutzung des Verfahrens von Blobel durchgefihrt.

Die Prézisonsalignierung erfordert zunéchst eine Zuordnung der Treffer zu Spuren. Im Rahmen
dieses Schrittes erfolgt auch eine Spuranpassung, deren Ergebnisse flr das weitere Vorgehen
nicht verwendet werden, es wird nur die Zuordnung von Treffern zu einer Spur verwendet.
Eswird intern eine lineare Liste von Vektoren, die sich aus Trefferkoordinate und einem Index fir
die Zahlerebene zusammensetzen, gefuhrt. Im Rahmen dieser Trefferliste geht die Zuordnung von
Spuren zu Ereignissen vollstandig verloren, es werden nur Spuren betrachtet. Die gesamte Liste
kann somit auch as ein , Superereignis* aufgefaldt werden. In der Trefferliste werden die einzelnen
Spuren dadurch unterschieden, dal3 der letzte zu einer Spur gehdrende Treffer einen negativen
Index besitzt. Der Vorteil dieser Technik besteht im hochkompakten Datenformat. Die Trefferliste
la3t sich zudem auf Massenspeicher bringen. Damit ist es moglich, mehrere Eingabequellen fur
den Algorithmus der Alignierung zu nutzen:

e Das Spurrekonstruktionsprogramm HOLMES
o Treffer von Spuren, die mit dem Rekonstruktionsprogramm ARTE zugeordnet wurden.
e Simulierte Spuren

Im Fall der routineméiigen Alignierung wird das Programmpaket HOLMES zur Zuordnung von
Treffern zu Spuren verwendet, die Trefferliste wird dann auch nur im Arbeitsspeicher des Rech-
ners gehdten. In diesem Fall wird die Kombination von Trefferzuordnung und Alignierung so
lange iteriert, bis von der Alignierung nur noch Korrekturen gefunden werden, die wesentlich
kleiner als ihre statistischen Fehler sind. Drel Iterationen erwiesen sich dazu in der Praxis des rou-
tineméRigen Alignierens als ausreichend. Da hier die Anderung der Zuordnung von Treffern zu
Spuren in jedem lterationsschritt verandert wird, ist es nicht moglich, den Wert einer C-Funktion
als Abbruchkriterium zu benutzen.

Die vier notigen Iterationen, durch die das im vorigen Abschnitt vorgestellte System von immer
strengeren Schnitten auf die Residuen realisiert wird, werden in der néchsten Schleife durchge-
fuhrt. Zu Beginn miissen aso die Aufldsungen bestimmt werden und die Schnitte angewandt wer-
den. Aus den in der Trefferliste enthaltenen Daten werden dazu die effektiven Auflésungen mit
der im vorigen Abschnitt vorgestellten Methode bestimmt. Dazu werden zuerst unverzerrte
Residuen berechnet, die robust bestimmte Breite der resultierenden Verteilungen wird dann als
Mal3 fur die effektive Auflosung der einzelnen Ebenen benutzt. Danach werden alle Spuren ver-
worfen, die Treffer enthalten, deren unverzerrte Spurresiduen die Bedingung von Gleichung
(5-100) nicht erflllen. Diese Bedingung besagt, dal? das jeweilige Residuum kleiner as die um
den jewelligen Toleranzfaktor vergrof3erte effektive Auflosung der Zahlerebene sein mul3. Bei der
Realisierung wurde hier noch ausgenutzt, dal3 die unverzerrten Residuen, deren Berechnung recht
zeitaufwendig ist, schon fir die Bestimmung der Auflésung berechnet wurden. Dazu werden diese



126 5 Das Prézisionsalignierungssystem

Residuen alle zwischengespeichert und ihre Werte nach der Auflésungsberechnung bel der An-
wendung des Schnittes wieder verwendet.
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- Unverzerrte Residuen
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i ?
. erreicht ? Abbildung 5-10: FlieRschema des Algo-

v rithmus zur Prézisonsalignierung. Darge-
Abbruch sellt sind alle wesentlichen Schritte des
Programmes.

In der innersten Schleife werden dann mit dem linearen, Blobel’ schen Verfahren Korrekturen fur
die Alignierungsparameter bestimmt. Nachdem zuvor die Spur / Trefferzuordnung erfolgt ist und
die effektiven Auflosungen der Zahlerebenen bestimmt wurden, kann nun der in Abschnitt 5.1.4
beschriebene Formalismus zur Bestimmung der Korrekturen verwendet werden. In jeder Iteration
werden die Korrekturen nach ihrer Bestimmung auf die Geometrie angewandt. Danach wird eine
erneute Anpassung aller Spuren im Ensemble vorgenommen. Erst aus deren Residuen wird analog
zu Gleichung ( 5-53) die zur Konvergenzbeurteilung verwendete C-Funktion bestimmt:
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c=yu4 (5-103)

In der Gleichung l&auft der Index i Uber ale Spuren, der Index | Uber alle Treffer der jewelligen
Spur. Mit u, ; ist aso der Treffer j auf der Zahlerebene mit der effektiven Auflésung o; und dem

Projektor p; bezeichnet, welcher der Spur i mit den Spurparametern f. zugeordnet ist. Als sinn-
volles Abbruchkriterium fur die Iterationen stellte sich die folgende Bedingung heraus.
|AC| < 0,002 (5-104)

Bei typischen Werten der C-Funktion von 250000 entspricht dies einer extrem kleinen Anderung
der C-Funktion, der schon im Grenzbereich der relativen, numerischen Genauigkeit des verwen-
deten Rechnersvon 2-107* liegt [50].

Das hier beschriebene System zur Alignierung wurde direkt nach seiner Fertigstellung und Quiali-
fizierung durch die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Methoden fur die routinemél3ige
Alignierung verwendet. Hier wurden dann typischerweise Spurdatensétze mit 20000 Spuren ver-
wendet, denen zufallsgetriggerte Ereignisse zugrunde liegen. Die Verwendung der zufallsgetrig-
gerten Ereignisse erscheint nétig, da Spuren im Vertexdetektor zur Triggerentscheidung in der
zweiten Stufe des Triggersystems beitragen. Durch die ausschliefdliche Verwendung von Zufalls-
triggern soll eine mdgliche Verzerrung der Geometrien durch die Triggerbedingung vermieden
werden [86].

Die mit diesem Rechenprogramm erhaltenen Resultate werden im néchsten Abschnitt diskutiert
und insbesondere auch mit den Ergebnissen verglichen, die sich bel der Verwendung von simulier-
ten Spuren ergeben. Zunéchst sollen jedoch noch einmal die verwendeten Schnitte zusammenge-
stellt und diskutiert werden.

Zuletzt soll noch eine Bemerkung zur Verwendung von individuellen, effektiven Einzelspurauflo-
sungen der Zahlerebenen und den strenger werdenden Schnitten erfolgen:

Die effektiven Einzeltrefferauflésungen werden aus den jewells vorliegenden Daten im Verlauf der
Iterationen bestimmt. Zudem werden die maximal zuléssigen Residuen verkleinert. Diesist in die-
sem Fall physikalisch dadurch motiviert, dal3 keine Impulsmessung zur Verfligung steht und daher
keine Impulsschnitte verwendet werden kénnen. Die ausschliefdliche Verwendung kleiner Residu-
en in den ersten Iterationen der Alignierung birgt die Gefahr, dal3 einzelne, schlecht alignierte Re-
gionen des Detektors nicht durch gemeinsame Spuren mit den Ubrigen Detektorteilen verbunden
werden, da die Treffer der gemeinsamen Spuren aufgrund der zu grof3en Residuen fur die Alignie-
rung verworfen werden. Der Blick auf das Gesamtsystem zeigt, dal3 im Laufe der Iterationen die
effektiven Auflésungen an die verbesserte Alignierung angepaldt werden. Im Grunde stellt dieses
System — wie auch der zugrunde liegende Vorschlag in [76] — ein Verfahren dar, das es erlaubt,
die Residuenverteilungen, die wegen der fehlenden Impulsmessung nicht einer Normalverteilung
nach Gaul’ folgen, mit einem mathematischen Verfahren zu bearbeiten, das eigentlich nur fir Re-
siduen gilt, die aus einer Normalverteilung entstammen. Die Schnitte machen das Verfahren also
robust im Sinne der Definition der robusten Statistik. Hier kann jedoch die Begriindung des Vor-
gehens physikalisch motiviert werden.

In Anhang A2.5 ist exemplarisch die robuste Anpassung von Geraden an die in Abschnitt 4.1.3
vorgestellten Korrelationshistogramme diskutiert. Dort wird eine identische Behandlungsweise
der Datenpunkte verwendet.

Bel dem System der Prazisionsalignierung bekommt in dahnlicher Weise ein im Laufe der Iteratio-
nen verworfener Datenpunkt in der Anpassung das Gewicht Null. Zudem bekommen die M essun-
gen von unterschiedlichen Zahlerebenen durch die Bestimmung und Festlegung der individuellen
Einzeltrefferauflésungen in dem durch Gleichung ( 5-39 ) beschriebenen linearen Zusammenhang
von Messungen, Fehlern und gesuchten Parametern ein individuelles Gewicht.
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5.4.2 Verwendete Schnitte

Um die Mdglichkeiten und Grenzen des Programms zu verstehen, ist es nétig, ale verwendeten
Schnitte zu betrachten. Das Programm zur Alignierung enthalt als wirksame Schnitte nur jene auf
die unverzerrten Residuen, die verwendet werden, um iterativ zu immer besseren Spurqualitéten
zu gelangen. Entscheidend sind somit die Schnitte, die vom Spurrekonstruktionssystem verwendet
werden.

Die im Spurrekonstruktionssystem angewandten Schnitte sind zunéchste jene, die in Abschnitt 4.2
vorgestellt wurden, die eine hohe Datenqualitét auf der Basis von Einzelereignissen sicherstellen
sollen. Insbesondere gehort dazu der Schnitt auf das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis der einzelne
Treffer nur akzeptiert, wenn dieses Verhaltnis grofRer ist as zehn.

Waelterhin ist im Fall der Verwendung des HOLMES Programmspaketes die Grol3e des Suchfen-
sters der entscheidende Parameter. Dieses Suchfenster legt den Bereich um den extrapolierten
Spurdurchstof3punkt in einer Zahlerebene fest, in der ein Treffer rekonstruiert worden sein mulf3,
wenn er zur Spur assoziiert werden soll. Die Grof3e dieses Fensters wird in Einheiten der verwen-
deten, globalen Einzetrefferauflosung angegeben. Da die Ergebnisse der Spuranpassung und ins-
besondere die bestimmten Fehler der Spurparameter nicht interessieren, braucht die Trennung in
Einzelspuraufldung und Fenstergréf3e nicht vorgenommen zu werden. Entscheidend ist allein die
Grofe des Fensters.

Die Grof3e des Suchfensters hat einen starken Einflul? auf die Verteillung aller unverzerrten Resi-
duen. Dies ergibt sich daraus, dal3 nur eine Fenstergrol3e fur alle Zéhlerebenen benutzt wird, zu-
dem die Treffer auf der betrachteten Ebene vor Projektion der Spur noch keinen Einflul? auf die
Spurparameter und damit das zu prifende Resduum hatten. Die Abbildung 5-11 zeigt die resul-
tierenden Verteilungen der unverzerrten Residuen fir einige Gréf3en des Suchfensters. Es ergeben
sich zwei wichtige Feststellungen: Zum einen ist kaum eine Veranderung der Breite des Kerns der
Verteilung erkennbar, zum anderen sind die Aul3enbereiche der Vertellungen mit steigender Such-
fenstergroRe immer stérker betont. Auf3erdem ist fUr die Suchfenstergréf3en von 250 und 500 pm
kaum eine Veranderung der Breite erkennbar. Die Tatsache, dal3 die Kerne der Vertellungen dle
nahezu gleiche Breiten aufweisen, 1a%t darauf schlief3en, dal’ die Rekonstruktion der zu diesen
Residuen beitragenden Spuren mit hohem Impuls fast unabhéngig von der Grol3e des Suchfensters
erfolgt.

Die Grof3e des Suchbereiches ist aus einem anderen Grund noch ein sehr kritischer Parameter der
Alignierung: Wenn eine Zahlerebene um einen Betrag fehlaligniert ist, der grolRer ist as die Grolde
des Suchfensters, dann kdnnen keine Spuren rekonstruiert werden, die physikalische Treffer auf-
weisen, die sowohl auf der betroffenen Zahlerebene als auch auf den tbrigen Z&hlerebenen rekon-
struiert wurden. Die Korrektur eines solchen Fehlers ist im Rahmen der Prézisionsalignierung mit
Spuren nicht moglich. Dies ist auch der Hauptgrund, weshalb die in Kapitel 3 beschriebenen
Techniken zur groben Alignierung vor dem Einsatz des Systems zur Prézisionsalignierung benutzt
werden muissen.

Die Abbildung 5-11 belegt auch, dal3 der sinnvolle Wertebereich fur die Grof3e des Suchfensters
durch die dort zugrunde liegenden Parameter weitgehend abgedeckt wird. Dies wird deutlich an
der Tatsache, dai’ fur das kleinste Suchfenster mit einer Grof3e von 60 um eine Unstetigkeit in der
Verteilung bei diesem Wert zu erkennen ist. Es wird also offensichtlich in die Verteilung geschnit-
ten. Auf der anderen Seite erscheinen grofere Suchfenster als 250 um nicht sinnvoll, da sich die
Verteilungen fur 250 und 500 um kaum noch unterscheiden.

Im Routineeinsatz wurde die schon in [44] angegebene GrofRe des Suchbereiches von 200 pm
verwendet, die sich auch wahrend der spdteren Optimierung des Systems als geeignet herausstell-
te [87]. Dieser Wert fur die Grol3e des Suchfensters entspricht auch der angestrebten Genauigkeit
der Methoden des groben Alignments. Dies stellt somit sicher, dal? der Prézisionsalignierung Spu-
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ren von physikalischen Treffern zur Verfiigung stehen. Fur die routinemaidige Alignierung wurde
eine GrofRe des Suchfensters von 245 um gewahit.

c ——  Fenster = 500 um
fffff Fenster = 250 um

Fenster = 120 um
fffff Fenster = 80 um
——  Fenster= 60 um
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Abbildung 5-11: Die Verteilungen aller unverzerrten Residuen flr unterschiedliche Grofien des
bei der Spurrekonstruktion verwendeten Suchfensters. Die Verteilungen wurden auf ein einheitli-
ches Maximum normiert.

Einen weiteren Schnitt stellt der sogenannte Isolationsschnitt dar. Dieser wird angewendet, um
die in Abschnitt 5.1.1 geschilderten Probleme zu mildern, die entstehen wenn, wie im vorliegen-
den Fall Iterationen Uber das Spurrekonstruktionssystem ausgefiihrt werden. Der | solationsschnitt
fordert, dal? sich in einem Bereich bestimmter Grol3e um einen Treffer, der zu einer Spur assozi-
iert ist, kein weiterer Treffer befindet. Damit kann nicht nur die Wahrscheinlichkeit von Fehlzu-
ordnungen vermieden werden, sondern insbesondere auch der Fall vermieden werden, indem die
Zuordnung von zwel benachbarten Treffern zu einer Spur von lteration zu lteration verandert
wird, wahrend nur kleine Korrekturen an der Position der Ebene erfolgen.

Spuren, deren Treffer alle dem Kriterium eines grof3en | solationsschnittes gentigen, sind seltener,
as solche, die den Anforderungen eines kleinen | solationsschnittes gentigen. In Abbildung 5-12 ist
der prozentuale Anteil der akzeptierten Spuren in Abhéngigkeit vom verwendeten |solations-
schnitt fur drei verschiedene Werte der Grol3e des Suchfensters gezeigt.

Eine merkliche Reduktion der Spurzahl ergibt sich erst ab einem Wert fir den Isolationsschnitt
von 150 pum. Diesist damit zu erklaren, dal3 das Trefferrekonstruktionsprogramm MARVIN min-
destens einen Abstand von einem Streifen zwischen zwei Clustern fordert. Ab einem Wert von
250 um nimmt der prozentuale Anteil der akzeptierten Spuren etwa linear mit zunehmender Gro-
[3e des I solationsschnittes ab, um bei einer Grof3e des | solationsschnittes von einem Millimeter den
Wert von 65% zu erreichen. Aul3erdem zeigen sich nur marginale Unterschiede fur die Verwen-
dung von unterschiedlichen SuchfenstergréfZen.
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Abbildung 5-12: Anteil der akzeptierten Souren an der Gesamtzahl aller rekonstruierten Spuren
in Abhangigkeit des Isolationsschnittes flr drel verschiedene Grof3en des Suchfensters in der
Spurrekonstruktion.

Fur das System der Alignierung wird ein Wert von 750 pm fur die Grof3e des |solationsschnittes
benutzt, der somit etwa dem dreifachen der Grof3e des Suchfensters des Spurrekonstruktionspro-
grammes entspricht. Weiterhin werden alle Spuren verworfen, denen mindestens ein Treffer zuge-
ordnet ist, der die Bedingung des I solationschnittes nicht erfallt.

Die Schnitte und Parameter fir die routinemél3ige Verwendung des Alignierungssystems sind in
Tabelle 5-4 noch einmal zusammengestellt.

Wechsalwirkungsrate 5MHz

Trigger Zufall

Zahl der Ereignisse 10000

Spurrekonstruktionsalgorithmus HOLMES

Suchfenstersgrofile, Spurrekonstruktion 245 um

| solationsschnitt 750 um )
Zahl der Iterationen mit Spurrekonstruktion 3 -cll-|aeb(ralc|)3t?n:rn§f2;aem§§zfsr
Spurzahl Beginn 20000 onsalignierung und resul-
Spurzahl Ende 5000 tierende Kenngrai3en.

Neben den Mal3nahmen zur Qualitétssicherung der Spuren sowohl auf Ereignisbasis, as auch auf
Spurbasis sind also zwel Schnitte entscheidend fur die Alignierung, die beide aul3erhalb des Ali-
gnierungssystems liegen. Mit der erfolgten Diskussion dieser Schnitte ist die Vorstellung des Sy-
stems abgeschlossen. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird nun sein Verhalten zunéchst im Rah-
men von Simulationen und dann bel der Verwendung von Mel3daten gezeigt.

5.5 Priufung des Alignierungspr ozesses

Allen im Verlauf der vorliegenden Arbeit untersuchten Alignierungssystemen ist gemeinsam, dal3
diese kleine Korrekturen der Geometrieparameter finden, wahrend die wahre Geometrie jedoch
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nicht bekannt ist. Ein Vergleich der jewelligen Geometriedatensdtze ist dann zumindest sehr
schwer. Um das Alignierungssystem zu entwickeln und zu prifen wurden daher zwei verschiede-
ne Simulationsmethoden entwickelt und eingesetzt. Wesentlich war hier eine einfache Simulation,
die zum schnellen Testen der Programme wéahrend der Entwicklung eingesetzt wurde.

Da die Behandlung von Fehlfunktionen und lokal konzentriertem Rauschen mit allen Simulations-
systemen schwierig ist, wird in der Folge eine Methode vorgestellt, die es erlaubt durch eine
Pseudosimulation die Konsistenz der vom System bestimmten Fehler unter Benutzung von realen
Daten abzuschétzen.

5.5.1 Die einfache Simulation

Um Simulationen und Tests sehr einfach und schnell durchfiihren zu koénnen, wurde ein Pro-
gramm entwickelt, das gerade Spuren durch den Vertexdetektor simuliert. Dabei werden nur
geometrische Effekte berticksichtigt. Dies bedeutet, dal? die Spurparameter durch Pseudozufalls-
zahlen ermittelt werden und die so simulierten Spuren auf alle Zahlerebenen projiziert werden. Ein
Treffer wird dann auf der jeweiligen Zahlerebene as erkannt angesehen, wenn sich die Durch-
stolRkoordinate auf der als rechteckig angesehenen, aktiven Flache befindet. Es werden die Durch-
stofRkoordinaten und die Indizes der Zahlerebenen in einer Trefferliste gespeichert. Im Rahmen
dieser Simulation wird also keine Spurerkennung durchgeftihrt. Damit entfallen auch die Schnitte
auf Einzelereignisdatenqualitat und I solation eines Treffers auf der Zahlerebene.

Zur Simulation der weiteren Effekte werden durch eine Verschmierung der jeweiligen Durchstol3-
koordinate mit einer Zufallszahl parametrisiert, die einer zentrierten Normalverteilung nach Gaufd
bei vorgegebener Varianz entstammt.

Um madglichst vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurde der Ort der Wechselwirkungen aus
den Daten bestimmt. In Abbildung 5-13 sind die resultierende Verteilungen und die Parameter der
Anpassung gezeigt.
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Abbildung 5-13: Gemessene Verteilungen der in die drei Raumrichtungen projizierten Primér-
vertexposition. Zur Durchfiihrung der Smulation wurde die Position des Ortes der Wechselwir-
kungen fUr den in diesem Kapitel betrachteten Datensatz bestimnt.

Mit der Position des Ortes der Wechselwirkung, die mit der aus den Anpassungen bestimmten
Breite verschmiert wurde, wurde der Ausgangsort der jeweiligen Spur festgelegt. Fir die Stei-
gungen wurde zundchst der Spurwinkel relativ zur x-Achse aus einer Gleichverteilung im Intervall

[ ;[ bestimmt. Der Winkel relativ zur z-Achse wurde dann aus einer Verteilung der Form r ™
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bestimmt. Um Ubereinstimmung der aus den Daten bestimmten Spursteigung und denen der Si-
mulation zur erhalten, wurde ein Wert von 1,3 fur x gewahlt.

Um eine redlistische Simulation zu erhalten, werden die simulierten Treffer, die sich im Bereich
der Audlesebausteine befinden, fur die sich in den Daten ein nicht tolerierbares Verhalten zeigte,
verworfen. Die resultierende Verteilung der Zahl der Treffer pro Spur die der Spursteigungen sind
in Abbildung 5-14 gezeigt. Die Ubereinstimmung von Daten und Simulation ist vor alem fir die
Trefferzahl pro Spur verbesserungsfahig, auf der anderen Seite sind hier noch nicht alle Effekte
parametrisiert, die beide Verteilungen beeinflussen konnen. Fir Tests und die Entwicklung des
Programms zur Alignierung erwies sich jedoch die Simulation der rein geometrischen Effekte als
sinnvoll, um aus unterschiedlichen Geometrien schnell smulierte Spuren zu erzeugen.

o 22 = [
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Abbildung 5-14: Relative Verteilung von Trefferzahl pro Spur und Spursteigung fur Daten (Feh-
lerkreuze) und smulierte Spuren (Histogramm) unter Ausschlufd von Regionen mit schlechten
Audlesebausteinen. In der Smulation wurden die Treffer verworfen, die im Bereich von Audese-
bausteinen auftreten, die in den Daten verworfen wurden.

Bei der Simulation werden immer Geometriekorrekturen gefunden, die sich nur im Rahmen der
Fehler von der wahren Geometrie unterscheiden. Die Abbildung 5-15 zeigt exemplarisch die ge-
fundenen Abweichungen von der Ausgangsgeometrie mit den dazugehotrigen Fehlern. Fur die
simulierte Alignierung wurden die Linearkombinationen aus Gleichung ( 5-98 ) fixiert. Zu erken-
nen ist, dal3 eine relative grof3e Korrektur des Stereowinkels der ersten Lagen dazu fuhrt, dal3 in
den hinteren Lagen entgegengesetzte Korrekturen auftreten, um den Schwerpunkt konstant zu
halten.

Bei der Untersuchung von Geometrieabweichungen ist zu beachten, dal3 die Einzelfehler der Pa-
rameter miteinander korreliert sind. Es missen also die Kovarianzmatrizen der beiden zu vergle-
chenden Parametersitze beachtet werden. Aufgrund der Dimension der Kovarianzmatrix von ty-
pischerweise v = 240, ist die direkte Angabe dieser Matrix in lesbarer Form nicht sinnvoll.

Im Fall von Fehlern, die einer Normalvertellung nach Gaul3 mit bekannter Varianz folgen, kann

aber ein y* Test Uber die Kompatibilitdt der Geometrien, dargestellt durch die Vektoren & mit
den Kovarianzmatrizen C,, durchgefiihrt werden [50]. Fir y? gilt:

v'=(8-4,) -(C,+C,)"-(a,-4,) (5-105)
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Abbildung 5-15: Abweichung der angepaldten Parameter von der wahren Geometrie bei der
Verwendung eines smulierten Datensatzes. Die dargestellten Fehler sind die vom Alignierungs-
systemin der letzten Iteration gefundenen Fehler der Parameter.

Im Fall der korrekten Beschreibung der wahren Situation und der genauen Kenntnis der beitra-
genden Fehler, gibt die in Gleichung ( 5-92 ) definierte unvollstandige Gammafunktion die Wahr-

scheinlichkeit P(%,"—;) dafiir an, zuféllig einen Wert fir 42 zu finden, der groRer oder gleich dem

gefundenen y? ist, wenn v die Zahl der in der jeweiligen Alignierung bestimmten Freiheitsgerade
ist [79].

Im Fall der in Abbildung 5-15 verglichenen Geometrien ergibt Gleichung ( 5-105 ) einen Wert von
x? =102, fur den die Wahrscheinlichkeit, dal3 beide Geometrien identisch sind, praktisch 100 %
ist.

Mit der Simulation kann auch die Abhangigkeit der GrofRe der statistischen Fehler von der Zahl
der beitragenden Ausgangsspuren ermittelt werden. Da bei der Untersuchung von realen Daten
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héufig die flr die z-Position der Zahlerebenen von Superlage acht im Rahmen der Fehler unerwar-
tet grole Korrekturen bestimmt wurden, bestand die Frage, ob die Behandlung der z-
Positionskorrekturen und die Bestimmung der zugehorigen Fehler richtig implementiert sind. Die
Abbildung 5-16 zeigt jedoch, dal3 im Fall der Simulation die Grol3e der Fehler, erwartungsgemal3
invers quadratisch mit der Zahl der beitragenden Spuren abnimmt. Zu erkennen ist ferner, dal3 sich
bei der Verwendung von 100000 Spuren die z-Positionen der Module von Superlage acht (Ebene
60300) mit einem statistischen Fehler von weniger as 100 um bestimmen lassen. Da diese Modu-
le nur den Bereich der kleinsten Transversawinkel abdecken, ist eine Alignierung von deren z-
Positionen am wenigsten senditiv. Es zeigt sich hier, dal3 zumindest im Fall der Simulation, sehr
kleine statistische Fehler in alen Parametern erreichbar sind..

Diese Resultate geben auch einen Hinwels, wie viele Spuren bel der praktischen Durchftihrung der
Alignierung benutzt werden sollten. Hier mul3 ein Kompromif3 zwischen Rechenzeit und Daten-
nahmezeit auf der einen und statistischem Fehler der Alignierung auf der anderen Seite gefunden
werden. Aus praktischen Erwagungen wurden fir die Alignierung Spurdatensétze aus etwa 20000
Spuren benutzt.
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5.5.2 Uberprufung der ermittelten Fehler

Zur wirklichen Verifizierung der Gultigkeit der mit dem Alignierungssystem bestimmten Fehler ist
die Simulation mit dem einfachen System nicht ausreichend. Auf der anderen Seite zeigte sich
waéhrend der Entwicklung und praktischen Anwendung des Systems, dal3 unphysikalische Treffer
starke Einflisse auf die Alignierung haben. In Kapitel finf wurde zwar gezeigt, wie sich solche
Treffer unterdricken lassen, dai’ ihre vollstandige Unterdriickung gelingt, erscheint jedoch un-
wahrscheinlich. Die volle Simulation der physikalischen Effekte im HERA-B Vertexdetektor
schliefdt die Simulation solcher problematischer Auslesebausteine nicht ein, aus diesem Grund
wurde die Bootstrap-Methode [88] zur Uberprifung der Grofle der ermittelten Fehler verwendet.

Die Grundidee der Bootstrap-Methode ist eine Art Simulation mit den gemessenen Daten durch-
zufUhren. Fur diese Methode ist es nétig, dal3 die eingehenden Messungen, hier aso entweder
Spuren oder Ereignisse in willktrlicher Weise fortlaufend numeriert sind. Gemél3 der Vorschrift in
[88] werden aus einem Satz von Messungen viele synthetische Datensétze gebildet, die dieselbe
Grofie wie der Ausgangsdatensatz besitzen. Dazu wird fir jeden Datensatz per gleichverteilter
Zufalszahl solange die Nummer der in den jewelligen synthetischen Datensatz einzufligenden
Messung im Ausgangsdatensatz bestimmt, bis im zu synthetisierenden Datensatz genau so viele
Messungen enthalten sind, wie im Datensatz der Messungen. Die auf diese Weise entstehenden
Datensétze sind nicht digunkt zueinander und enthalten zudem Duplikate der Messungen. Es kann
jedoch auch bel sehr kleinen Ausgangsdatensétzen eine beliebige Menge von Datensatzen von der
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Grol3e des Ausgangsdatensatzes erzeugt werden. Im Rahmen der Methode wird dann mit jedem
so synthetisch generierten Datensatz die Anpassung der Parameter durchgefiihrt. Fur jeden Para-
meter wird dann der Mittelwert und die Standardabweichung der bei der Anpassung der einzelnen
Datensétze gefundenen Werte ermittelt. Die Standardabweichung ergibt dann ein Mal3 fir den
Fehler des jeweiligen Parameters.

Dieses Verfahren wurde in leicht abgewandelter Form dazu eingesetzt, die Grol3e der aus der Ko-
varianzmatrix ermittelten Fehler der Alignierungsparameter zu Uberprifen. Dazu wurden
50000 Spuren unter Verwendung einer bestmdglich alignierten Geometrie rekonstruiert. Aus die-
sen Spuren wurden fur insgesamt 500 Spurdatensétze jewells die Nummern der zu verwendenden
20000 Spuren pro Spurdatensatz durch gleichverteilte Pseudozufallszahlen bestimmt.

Die Motivation fUr das zur Literatur abweichende Vorgehen besteht darin, dal3 hier weniger dop-
pelt auftretende Spuren in den generierten Datensétzen vorkommen. Dies erschien sinnvoll, da
sich hier auf relativ einfache Weise die zu untersuchende Statistik erhohen |&f3t.

Die Abbildung 5-17 zeigt die Resultate der Untersuchung. Es sind jewells die Fehler bel der Be-
stimmung der Ausgangsgeometrie aus den Daten mit den Standardabweichungen der aus den 500
Alignierungen ermittelten Parameterwerte (iberlagert. Es zeigt sich eine recht weitgehende Uber-
einstimmung. Allerdings liefert die Methode des Bootstrap in der geschilderten Form vor allem
fur die Fehler der z-Positionen der Superlage sieben und acht systematisch hohere Werte. Dies gilt
auch in schwacherem Mal3e fur die Korrektur des Stereowinkels. Mdgliche Erklarungen fur die-
sen Effekt sind:

e Die Parameter sind miteinander korreliert, wahrend hier nur die unkorrelierten Fehler betrach-
tet werden.

e Die Quadratwurzel der Diagonalelemente der Kovarianzmatrix von angepaldten Parametern
sind nur im Fall exakt linearer Zusammenhange die Fehler. Besonders die Alignierung der z-
Position der Zahlerebenen und des Stereowinkels stehen jedoch in einem nichtlinearen Zusam-
menhang zu den Treffern und Spurparametern, da Gleichung ( 5-52) nur in erster Naherung
gilt. Abweichungen sind also vor alem bei diesen Parametern zu erwarten, was sich auch in
Abbildung 5-17 zeigt.

¢ |n jeden Spurdatensatz gehen unterschiedliche Zahlen von Spuren ein, die aufgrund ihres klei-
nen Impulses stark gestreut wurden oder die unphysikalische Treffer aufweisen. Durch solche
Residuenverteilungen, die nicht einer Normalvertellung nach Gauf folgen, werden die Fehler
zusatzlich vergrofert. Die grofderen Abweichungen zwischen den von der Bootstrapmethode
und der Anpassung bestimmten Fehler der Superlage acht konnen auf solche Effekte zurtickzu-
fUhren sein, da sich in dieser Superlage spéter deutlich mehr unbenutzbare Audlesebausteine
fanden. Zudem sollte auch die Viefachstreuung hier problematischer sein, da das Materia des
Austrittsfensters von den Teilchen durchquert werden mul3.

Insgesamt zeigt sich trotz der genannten Probleme die relativ gute Ubereinstimmung der mit bei-
den Methoden bestimmten Groi3e der Fehler. Daraus ergibt sich, dal3 die Fehler der Alignierung
weitgehend konsistent bestimmt werden. Diese Konsistenz konnte erst mit der Methode der indi-
viduellen Bestimmung der Einzeltrefferauflosung der Zahlerebenen erreicht werden. Die Einzel-
trefferauflosungen gehen aufgrund des durch Gleichung ( 5-36) und ( 5-39) beschriebenen Zu-
sammenhanges direkt in die GrofRe der Fehler der Anpassungsparameter ein. Durch deren indivi-
duelle Bestimmung und die strenger werdenden Schnitte wird der Einflul3 der oben genannten
Probleme stark gemildert.

Fur eine gegebene Zuordnung von Treffern zu Spuren liefert das Alignierungssystem also brauch-
bare Fehlerschétzungen. Nicht untersucht wurde ein Einflul3 der Spurrekonstruktion auf die Feh-
ler der Alignierungsparameter. Da fiir die Prozessierung der hier vorgestellten Uberprifung mit
500 Spurdatensétzen bereits eine Rechenzeit von etwa 30 Stunden benétigt wurde, erscheint eine
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Anwendung der Bootstrap Methode auf die volle Alignierung, fur die auf dem selben Rechner pro
Datensatz mit 20000 Spuren etwa 20 Minuten benétigt werden, nicht moglich.

Insgesamt zeigen die in diesem Abschnitt vorgestellten Simulationsmethoden, dal3 das Alignie-
rungssystem im Rahmen der Fehler und der untersuchten Einfllsse konsistente Resultate liefert.
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Abbildung 5-17: Die Grol3e der vom Alignierungssystem ermittelten Fehler im Vergleich zu den
Fehlern, die mit der Bootstrap-Methode bestimmt wurden als Funktion der Modulnummer .

5.6 VolleAlignierung der Module

Im Rahmen dieser Arbeit wurde vor der Implementierung des Verfahrens von Blobel die Alignie-
rung mit Spurstiicken als funktionsfahiges Gesamtsystem implementiert. Die bereits diskutierten
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Probleme der Alignierung mit Spurstiicken fanden sich erst bei der Analyse der Daten. Dazu wur-
den Techniken zur Beurteilung von Alignierungssystemen entwickelt und eingesetzt, die in diesem
Abschnitt am Beispiel des Verfahrens von Blobel vorgestellt und diskutiert werden sollen. Dabei
wird das Systemverhalten bel der Betrachtung aller Alignierungsparameter gezeigt.

Einen ersten, sehr wichtigen Test stellt die Untersuchung der Konvergenz des Verfahrens dar.
Grof3e Probleme des Systems oder der Eingangsdaten zeigen sich in einem sehr schlechten Kon-
vergenzverhalten. Konvergenz kann zudem tberprft werden, indem die ermittelte Geometrie den
benutzten Programmen mit exakt den gleichen Parametern Ubergeben wird und die Alignierung
erneut durchgefihrt wird. In diesem Fall sollte die Konvergenz sehr schnell erfolgen und es sollten
sich nur sehr kleine Anderungen ergeben. Mit einem solchen Vorgehen werden vor allem Pro-
grammierfehler in den Programmteilen, mit denen die Behandlung der Geometriedaten durchge-
fuhrt wird, offenbar. Es zeigt sich bereits hier, dal3 bei dem Vergleich von unterschiedlichen Geo-
metrien immer die vollen Kovarianzmatrizen der Parameter bertlicksichtigt werden miissen.

In Abbildung 5-18 ist das Konvergenzverhalten des Alignierungssystems bei der Alignierung von
Datensatz 14577, ausgehend von den Ergebnissen der in Abschnitt 3.3.1 gezeigten, schrittweisen
groben Alignierung, gezeigt. Dazu wurde der Wert der nach Gleichung ( 5-105 ) definierten -

Funktion fUr die Kompatibilitét von zwei Geometrien zwischen Eingangs- und Ausgangsgeomet-
rie nach jeder vollen Iteration mit Spurrekonstruktion bestimmt und gegen die Nummer der Itera-
tion aufgetragen. Das betrachtete Problem hat aufgrund von Fehlfunktionen einiger Z&hlerebenen
und den einseitigen Modulen 247 Parameter, so dal3 bereits der in der zweiten Iteration gefundene
Wert furr 4> von 102 eine Wahrscheinlichkeit firr eine Anderung der Geometrie wahrend der Ite-

ration von 0 ergibt. Im vorliegenden Fall wurden wéahrend eines Programmlaufes drei Iterationen
mit Spurrekonstruktion durchgefihrt. In der Abbildung sind die Ergebnisse von insgesamt finf
Programmlaufen dargestellt. Es zeigt sich, dal3 trotz grofRer Geometriekorrekturen in den ersten
Iterationen recht schnell sehr kleine Anderungen des y>-Wertes erreicht werden. Weiterhin ist

erkennbar, daR nach einem Neustart des Programmes zunéchst relativ groRe Anderungen gefun-
den werden. Diesist durch eine Besonderheit des verwendeten System zu verstehen:

Die Ergebnisse des Programms werden als lesbare Textdatel ausgegeben. In dieser Datei, deren
Format bereits sehr frih festgelegt wurde, werden zwar laterale Koordinaten mit einer Prazision
von 0,1 um gespeichert, z-Positionen jedoch nur mit einer Prézision von 10 um und Stereowinkel
mit einer von 0,0001° (0,1 mDeg). Durch diesen Genauigkeitsverlust kénnen sowohl die hier
sichtbaren Abweichungen, as auch die in Abbildung 5-15 gefundene Systematik, die beim Ver-
gleich von Ausgangsgeometrie und unter Verwendung von simulierten Spuren bestimmter Geo-
metrie sichtbar wurden, verstanden werden.
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Ein weiterer Schritt in der Untersuchung eines Alignierungsverfahrens besteht in der Betrachtung
der resultierenden Residuen. Die wahrscheinlichsten Werte der Vertellungen sollten sehr nahe bel
null liegen und es sollten keine grof3en Abweichungen einzelner Gruppen von Werten auftreten.
Bei der Betrachtung der Residuen ist ein wichtiger Punkt zu beachten: Die wahrscheinlichsten
Werte der Vertellung mit ihren statistischen Fehlern ergeben einen Freiheitsgrad pro Zahlerebene.
Wird bel der Alignierung der Zahlerebenen mehr as ein Parameter verandert, so gibt es mehr
Freiheitsgerade als Zahlerebenen. Dies bedeutet, dal3 die wahrscheinlichsten Werte der Residuen-
vertellungen dann alle im Rahmen ihrer statistischen Fehler mit Null sehr gut vertraglich sein mis-
sen.

Fur den Datensatz 14577 sind in Abbildung 5-19 die wahrscheinlichsten Werte der Residuenver-
tellungen fur alle Zahlerebenen gezeigt. Wie bereits beschrieben, wurden bei der Bestimmung der
Residuen die jeweils betrachteten Zahlerebenen von der Spuranpassung ausgenommen, so dal3 die
Residuenverteilungen nicht durch den Beitrag der Treffer zur Spurmessung verzerrt werden. Es
sind einige nicht mit Null vertragliche Werte klar erkennbar, diese kommen zumeist von den Su-
perlage eins und acht. Hierflr ist wohl nicht nur die schlechte Ausleuchtung der Superlage eins
mit Spuren, sondern im Fall von Superlage acht auch das Vorhandensein undetektierter, proble-
matischer Audesebausteine verantwortlich. Insgesamt zeigt sich aber auch, dal3 die wahrschein-
lichsten Werte aler unverzerrten Residuenverteillungen im Bereich von 3 pum um Null verteilt sind.
Dieser Wert ist deutlich kleiner, als die in Abbildung 5-5 bereits gezeigten Breiten der Vertellun-
gen, fur die sich ein Mittelwert von etwa 14 um ergab.
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Abbildung 5-19: Position des wahrscheinlichsten Wertes der Residuenverteilung nach der
Alignierung fur alle Zahlerebenen. Bel der Bestimmung des Residuums war die betrachtete Zah-
lerebene jewells von der Spuranpassung ausgeschlossen.

Wichtig ist weiterhin, dal3 ein Alignierungssystem kinstlich eingefligte Geometriefehler von be-
kannter GroRe findet und der gefundene Ausgleich im Rahmen der Fehler mit der Anderung
Ubereinstimmt. Das Verfahren ist jedoch nicht ganz unproblematisch, da von der Alignierung in
jedem Fall kleine Anderungen der gesamten Geometrie gefunden werden. Insbesondere muf? si-
chergestellt sein, dai’ bereits eine hinreichend gute Konvergenz erfolgt ist. Dies geschieht dann am
einfachsten, indem die unveranderte Ausgangsgeometrie zuvor noch einem Rechengang mit den
beabsichtigten Werten der Parameter unterworfen wird. Aus dem Unterschied zwischen dem so
erhaltenen Ausgangsdatensatz und denen, die nach der Alignierung der gestorten Geometrie
erhalten wurden, kann auf die Mdoglichkeit des Systems geschlossen werden, kinstlich
herbeigefiihrte Anderungen auszugleichen.

Dabel mul3 jedoch beachtet werden, dal3 bel der Fixierung von Linearkombinationen von Parame-
tern die entsprechenden Schwerpunkte und Skalierungsfaktoren durch die Einfihrung von kiinst-
lichen Geometriefehlern nicht verandert werden.



5.6 Volle Alignierung der Module

139

Die Ergebnisse solcher Untersuchungen sind in den Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21 zusam-
mengestellt. Dazu wurden die x-, y- und z-Koordinaten sowie der Stereowinkel aller Module der
Pots 303 und 309 systematisch variiert. In den Abbildungen sind die resultierenden Abweichungen
zur Ausgangsgeometrie fur die neun unterschiedlichen Variationen mit den ermittelten Fehlern der
Alignierungsparameter fir die drei durchgeftihrten Wiederholungen der Trefferzuordnung bei

jeder Alignierung gezeigt.
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Abbildung 5-20: Differenzen zur Kontrollgeometrie bei Variation der x- und y-Positionen der
Pots 303 und 309. Auf der Abszisse ist jewells die Grol3e der Variation angegeben, wahrend die
Ordinaten die bel den drel Iterationen des Systems auftretenden Differenzen zur Ausgangsgeo-

metrie zeigen.
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Abbildung 5-21: Differenzen zur Kontrollgeometrie bel kontrollierter Variation der Stereowinkel
und z-Positionen der Pots 303 und 309. Wie in Abbildung 5-20 ist auch hier die Grof3e der Va-
riation auf der Ordinate angegeben, wahrend die Abszisse die im Lauf der drei Iterationen ge-
fundene Differenz zur Ausgangsgeometrie mit dem Fehler der Anpassungen zeigt.

Beide Abbildungen belegen, dal? kontrolliert eingefligte Geometrievariationen vom Alignierungs-
system korrigiert werden. Bereits sehr kleine Abweichungen, in der Grof3enordnung der statisti-
schen Fehler werden deutlich genauer korrigiert, as dies aus der Betrachtung der statistischen
Fehler erwartet werden kann. Auch werden im Verlauf der drei Wiederholungen der Trefferzu-
ordnung des Rechenprogramms die sehr grol3en Abweichungen gefunden und korrigiert. Insbe-
sondere die Korrektur der lateralen Stérungen von 400 um wird vom System im Laufe der dritten
Iteration durchgefuihrt. Das dies nicht in der ersten Iteration gelingt, entspricht den Erwartungen,
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da die Gro6Re des Suchbereiches fir die Spurrekonstruktion 245 um betrug. Auch hieran zeigt,
sich, dal3 die Durchfiihrung von drei Wiederholungen der Trefferzuordnung im Fall der Alignie-
rung des Vertexdetektors sinnvoll ist.

Da auch die zeitliche Stabilitét der Geometrie untersucht werden soll, ist es besonders wichtig,
dai’ die Alignierung bei gleicher wahrer Geometrie nur geometrische Anderungen im Rahmen der
gefundenen Fehler produziert. Eine sehr einfache Idee fir einen Test dieser Forderung ist, zwel
Datensétze zu benutzen, die unmittelbar hintereinander aufgenommen wurden. Das Problem hier-
bei ist, dal3 es bel unbekanntem Verhalten der Geometrie des Detektorsystems praktisch unmaog-
lich ist zu garantieren, daf? sich keine Anderungen ergeben haben. Als wesentlich sicherer erschien
hier die Tellung eines grof3en Datensatzes, indem in ein Ensemble von Ereignissen nur jedes n-te
Ereignis der Ausgangsdaten aufgenommen werden. In die Gbrigen i Ensembles werden jeweils die
(n+i)-ten Ereignisse aufgenommen. Auf diese Weise entstehen n voneinander unabhéngige Daten-
sétze, mit denen die Alignierung durchgefiihrt werden kann. Wenn n klein ist, betreffen etwaige
zeitliche Veranderungen der Mef3bedingungen alle Subdatensétze in gleicher Weise. Auf der ande-
ren Seite sind die einzelnen Subdatensétze digunkt, so dal3 sich mit den Gleichungen ( 5-105) die
Wahrscheinlichkeit flr eine stochastische Geometrieabweichung angeben 183t. Ein Wert von na-
hezu Null fur diese Wahrscheinlichkeit 1a3t entweder auf Probleme in der Redlisierung des Re-
chenprogramms oder auf weitgehend unverstandene Fehler schlief3en.

Fur den Datensatz 14577 wurde die beschriebene Untersuchung unter Benutzung einer Zweitei-
lung durchgefthrt. Im Ausgangsdatensatz fanden sich in etwa 20000 Ereignissen und etwa 48000
akzeptierte Spuren. Die beiden erzeugten, digunkten Datensatze besal3en entsprechend eine halb
so grof3e Statistik. Mit beiden Subdatensdtzen erfolgte eine Alignierung. Mit den Kovarianzmatri-
zen ergab sich ein y*-Wert fir die Kompatibilitét der Ausgangsgeometrie mit den bestimmte

Geometrien im Fall der geraden Ereignisnummern von 175, im Fall der ungeraden Ereignisnum-
mern einer von 179. Die Wahrscheinlichkeit einer Ubereinstimmung betragt jeweils tiber 95%.

Der y2-Wert fiir die Kompatibilitat der beiden, aus disunkten Subdatensitzen bestimmten Geo-

metrien betragt 482 oder etwa 1,9 pro Freiheitsgrad, woflr sich aus der unvollstandigen Gamma-
funktion eine Wahrscheinlichkeit von nahezu Null ergibt. Dies bedeutet, dal? die Alignierung von
zwei digunkten Subdatensdtzen eines Datensatzes in Geometrien resultiert, die im Rahmen der
Fehler nicht Gbereinstimmen.

Da die gefundenen Positionsabweichungen der beiden Alignierungen in Superlage eins und acht
besonders grol3 waren und dort, wie bereits mehrfach erwahnt, entweder eine schlechte Ausleuch-
tung oder Auslesebausteine mit zweifelhaftem Verhalten vorlagen, wurde der Test unter Aus-
schluf3 der beiden Superlagen wiederholt. Dazu wurde zunéchst die Ausgangsgeometrie ohne
Verwendung der Treffer in den ausgeschlossenen Superlagen aligniert, danach erneut jeweils eine
Spurrekonstruktion und Alignierung mit den digunkten Subdatensétzen durchgefuhrt. Auch hier
ergeben sich fur die Kompatibilitét der Ausgangsgeometrie mit den aus den digunkten Subdaten-

sitzen bestimmten y*-Werte von 112 beziehungsweise 106, was einer Wahrscheinlichkeit von

tiber 50% dafiir entspricht, da? die Geometrien identisch sind. Weiterhin ergibt sich ein hoher -

Wert von 301 oder 1,6 pro Freiheitsgrad mit einer resultierenden Wahrscheinlichkeit von nahezu
Null far die Annahme, dal3 beide Parameterséitze die selbe Geometrie beschreiben. Die hier gefun-
denen Positionsunterschiede mit den zugehotrigen Fehlern sind in Abbildung 5-22 gezeigt.
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Abbildung 5-22: Resultierende Unterschiede der Geometrien bel aneigeteilter Alignierung eines
Datensatzes. Dargestellt sind die Differenzen der Geometrieparameter der einzelnen Module, die
sich ergeben, wenn die Alignierung mit 2wei digunkten (gerade und ungerade Ereignisnummern)
Subdatensatzen des selben Datensatzes durchgefiihrt wird. Die vom Alignierungssystem be-
stimmten Fehler sind angegeben.

Wie die Abbildung zeigt, werden kaum inkompatible Rotationskorrekturen gefunden. In den an-
deren Parametern zeigen sich hingegen deutliche Differenzen. Dies bedeutet, dal3 trotz aller Mal3-
nahmen einzelne Treffer in den zur Alignierung benutzten, im jeweils letzten Schritt hoch selek-
tierten Spurdatensdtzen immer noch Beitrage zur Alignierung liefern die durch die Fehlerabschét-
zungen nicht erfal3t werden. Da im letzten Abschnitt mit der Bootstrap-Methode gezeigt wurde,
dal? die Fehler bei der reinen Anwendung des Alignierungssystems ohne Benutzung der Spurer-
kennung weitgehend konsistent sind, mul3 der hier gefundene Einflu3 mit der Benutzung der
Spurerkennung zusammenhéangen. In der Tat konnte Kompatibilitét der Geometrien erreicht wer-
den, wenn der in Abschnitt 5.4.2 diskutierte Schnitt auf die Grof3e des fuir die Spurrekonstruktion
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benutzten Suchfensters auf bis zu 60 pum verkleinert wird. Daher sollte der unerwartet grof3e Wert
der x?—Funktion fir die Kompatibilitidt zweier Geometrien im Auftreten von unphysikalischen

Treffern oder der Existenz von stark vielfach gestreuten Spuren in den zur Alignierung benutzten
Datensdtzen zu suchen sein. Im Fall der hier gewéhlten Parametersétze zeigen die obigen Ergeb-
nisse nun, dald die Fehler vom Alignierungssystem um einen Faktor von etwa 1,6 unterschétzt
werden. Wie bereits am Ende von Abschnitt 5.5.2 diskutiert wurde, erscheint eine Anwendung
der dort vorgestellten Bootstrap-Methode auf das volle Problem aufgrund der bendtigten Rechen-
zeit nicht sinnvoll.

Eine weitere, mogliche Ursache fir das zuvor beschriebene Problem des Alignierungssystems bei
der Betrachtung von digunkten Daten bei identischer Geometrie kann darin bestehen, dal3 weitere
Freiheitsgrade des Systems in die Alignierung eingezogen werden mtissen.

Solche, bisher unberlicksichtigten Parameter bestehen in der Rotationen der Zahlerebenen um die
X- oder y-Achse. Solche Rotationen konnten durch die Anpassung des Streifenabstandes der ein-
zelnen Zahlerebenen in linearer Néherung beriicksichtigt werden.

Um die Zahl der Parameter klein zu halten, wird angenommen, dal3 die z-Positionen und Stereo-
winkel der beiden Zéhlerebenen eines Moduls fix zueinander und exakt bekannt sind. Um zu -
berprifen, ob die unberticksichtigten Rotationsparameter einen nennenswerten Einflu auf die
Alignierung haben, wurde eine Alignierung des Detektors durchgefihrt, wobel die Fixierung der
Positions- und Stereowinkelkorrekturparameter der beiden Zahlerebenen eines Moduls bel einem
Teil der Module aufgehoben wurde. Wenn die bisher betrachtete Zahl der Parameter ausreichend
ist, sollten fur die beiden Zahlerebenen eines Moduls nahezu identische z-Positionen und Stereo-
winkel gefunden werden.

Die Ergebnisse einer Alignierung, bei der die doppelseitigen Module der Superlagen funf und
sechs (Pots 30x und 40x) nicht as fixiert angenommen wurden, sind in Tabelle 5-5 gezeigt. Dort
ist erkennbar, dafl3 auch unter der Annahme, dal3 die Fehler um den Faktor zwei unterschétzt sind,
noch signifikante Differenzen bestimmt werden. Insbesondere zeigen sich resultierende Differen-
zen der z-Absténde A, (n, p) , die groRRer sind as die Dicke der verwendeten Siliziummodule. Es

liegen also tatsachlich noch bisher unberiicksichtigte Freiheitsgerade im System vor. Aus der Ta
belle geht auch hervor, dal3 die Anpassung konsistente Resultate lieferte, da die z-Abstande der
Mitten der beiden Module A, (v,h) eines Pots im Rahmen der Fehler sehr gut mit denen Uberein-

stimmen, die sich ergeben, wenn zur Alignierung die tbliche Fixierung der beiden Zahlerebenen
eines Module angenommen wird.
Nahezu alle gefundenen Unterschiede im Stereowinkel A (n, p) sind mit den Fehlern konsistent.

Es ist auffalig, dal3 fur die Module, bei denen eine mit Null inkonsistente Korrektur des Stereo-
winkels gefunden wird, auch grof3e Inkonsistenzen in den z-Positionen bestehen.

Im Prinzip kann auch nicht ausgeschlossen werden, dal3 die gemessenen Unterschiede der Korrek-
turen des Stereowinkels auf einem nicht orthogonalen Verlauf der Streifen der p- und n-Seite ei-
nes Moduls beruhen. Diese werden wahrend der Herstellung unabhéngig voneinander aufge-
bracht. Dabei wird durch optische Passermarkierungen auf Oberseite und Unterseite der Module
sichergestellt, dal’ eine maximale Positionsabweichung von 5 um zwischen den Strukturen der
Ober- und Unterseite besteht [89]. Bei einer Lange von 70 mm ergibt sich so eine Abweichung
der Stereowinkel von 70 pRad oder 4 mDeg. Diese mdgliche Abweichung ist weit kleiner als die
typischen, statistischen Fehler des Alignierungssystems mit den hier betrachteten Parametern.

Aus dieser Untersuchung a3t sich ableiten, dal? die Ergebnisse der Alignierung noch weliter ver-
bessert werden kdnnen. Allerdings erhéhen die dann nétigen zusatzlichen Parameter nicht nur die
Komplexitdt des Systems. Es erhéht sich durch ihre Betrachtung auch die Zahl der unbestimmba-
ren, externen Parameter. Zudem erfordern mehr Freiheitsgerade eine hohere Statistik und kénnen
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auch die numerische Stabilitét des Gesamtsystems negativ beeinflussen. Aus diesem Grund wer-
den die zusétzlichen Freiheitsgrade im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

z-Position Rotation um z
Pot Lage |A,(n,p)[um] | A,(v,h)[mm] A,(v,h)[mm] | A_(n, p) [mDeg]
Seiten verbunden | Seiten getrennt
300 vorn| 190+ 40 6,71+ 0,06 6,70 £ 0,09 16+8
hinten| 130+ 40 -13+8
303 vorn| 710% 60 6,57 + 0,08 6,56 £ 0,11 29+ 10
hinten| -880+ 60 -39+ 10
306 vorn -60+ 50 6,82 + 0,07 6,84 + 0,10 219
hinten| -100+ 50 -2+9
309 vorn| 540+ 50 6,95+ 0,07 6,94 + 0,10 13+9
hinten| 490+ 50 -12+9
400 vorn| 190+ 90 6,74+ 0,13 6,76 £ 0,18 5+11
hinten -30+ 90 -4+11
403  vorn 80+ 100 7,51+0,14 7,50+ 0,20 6+12
hinten| -360+ 100 -17+£12
406 vorn| 250+ 100 6,74+ 0,14 6,78 £ 0,19 -4+11
hinten 30+ 100 -4+11
409 vorn| -100+ 100 7,58+ 0,14 7,62+ 0,20 5+11
hinten| -340+ 100 -1+12

Tabelle 5-5: Von der Alignierung bestimmte Unterschiede in z-Position und Stereowi nkelkorrek-
tur, wenn die beiden Saiten der doppelseitigen Module als unabhéngig betrachtet werden. Zum
Vergleich ist der z-Abstand 2wischen den Schwerpunkten der beiden Module eines Pots A (v, h)

sowohl! fur den Ublichen Fall, indem die Z&hlerebenen eines Moduls als verbunden, als auch fir
den hier untersuchten Fall der moglichen Trennung, angegeben.

Abschlieffend zusammengefaldt, wurde in diesem Kapitel das im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelte Prazisionsalignierungssystem vorgestellt. Dieses System erlaubt entsprechend den
Anforderungen die simultane Prézisionsalignierung aller Zahlerebenen des Vertexdetektors. Hier-
bei werden nicht nur die lateralen Koordinaten, sondern auch die z-Positionen und Stereowinkel
der doppel- oder einseitigen Zahlermodule korrigiert. Es lassen sich bereits bei der Benutzung von
10000 typischen Ereignissen der Physikdatennahme des Jahres 2000 ohne Impulsmessung sehr
kleine, weitgehend konsistente Fehler der Parameter erreichen. Der Einfluld von stark vielfach
gestreuten Teilchen mit niedrigem Impuls wird weitgehend vermieden, indem in Anlehnung an die
Methoden der robusten Statistik, solche Spuren durch die strenger werdenden Schnitte verworfen
werden und zusétzlich die effektiven Auflésungen der Zahlerebenen wahrend der Iterationen aus
den betrachteten Daten bestimmt werden.

Die hier zuletzt vorgestellten Priifungen haben ergeben, dal? auch bel der Verwendung sehr stren-
ger Qualitétsmalistébe die ermittelten Fehler der Parameter besser als einen Faktor zwei mit den
Erwartungen Ubereinstimmen. Zudem wurde gezeigt, dal3 sich die Alignierung eventuell noch
verbessern [&3t indem die bisher unberiicksichtigten Rotationen der Zahlerebenen um die x- und y-
Achse als weitere Alignierungsparameter einbezogen werden.
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In diesem Kapitel werden Messungen mit dem alignierten Vertexdetektor aus der Mef3periode
vom 18.11.1999 bis zum 25.8.2000 vorgestellt. In dieser Zeit wurden nahezu alle Ubrigen Kom-
ponenten des HERA-B Detektors eingebaut und in Betrieb genommen. Insbesondere die Spur-
kammern und die erste Stufe des Triggersystems wurden in dieser Periode in Betrieb genommen
und trugen daher nur wahrend kurzer Zeiten zur Datennahme bei. Eine Zusammenstellung der in
dieser Zeit mit dem HERA-B Detektor erzielten, vorlaufigen physikalischen Ergebnisse findet sich
in[90].

Hier sollen zunachst die mechanischen Eigenschaften des Detektorsystems unter Benutzung der
im vorigen Kapitel vorgestellten Préazisionsalignierung untersucht werden. Der folgende Abschnitt
enthadlt Untersuchungen des Targetsystems mit dem Vertexdetektor. Die im letzten Abschnitt ge-
zeigten Andysen zweler Tellchenzerfdlle erlauben eine Beurteilung des Gesamtsystems
Vertexdetektor insbesondere der Guite seiner Alignierung.

6.1 Das mechanische Verhalten des Vertexdetektors

Mit Hilfe des Systems zur Alignierung kann gezeigt werden, wie sich der komplizierte und durch
die Manipulatoren hoch bewegliche mechanische Aufbau des V ertexdetektors Uber einen langeren
Zeitraum verhdlt. Zunachst sollen jedoch die aus der Alignierung bestimmten Parameter mit den
aus Vorgaben und Vermessung resultierenden Sollparametern verglichen werden. Fir den Fall der
lateralen Positionsparameter ist dies bereits im Abschnitt 3.2.3 und 3.3 geschehen. In der an-
schlief3enden Untersuchung wird die Reproduzierbarkeit der Geometrie beim Verfahren der Ma-
nipulatoren tberprift, zum Abschlufd wird die zeitliche Stabilitét des Gesamtsystems untersucht.

6.1.1 Die Alignierung der z-Positionen und Ster eowinkel

Da erst das im vorigen Kapitel vorgestellte System zur Prézisionsalignierung eine Korrektur von
z-Positionen und Stereowinkeln erlaubt, kann jetzt ein Vergleich der Eingangsdaten mit den Er-
gebnissen der Alignierung gezeigt werden. Fur den Vergleich, ist die Verwendung der Ergebnisse
des in Abschnitt 3.3 vorgestellten Verfahrens zur schrittweisen, groben Alignierung notwendig.
Bei der Anwendung dieses Verfahrens wurden die Sollstereowinkel und die aus der Vermessung
bestimmten Korrekturen der z-Positionen zugrundegelegt.

Ausgehend von dieser Basis wurde eine vollstandige Prézisionsalignierung durchgefuhrt. Proble-
matisch ist hier die Behandlung der unbestimmbaren Parameter. Das einfache Prinzip, die Schwer-
punkte gemal3 Gleichung ( 5-98 ) zu fixieren, kann nicht ohne weiteres verwendet werden, da die
z-Positionen der Superlage acht nie vermessen wurden. Zudem wurde bei Routinekontrollen des
Aufbaus bemerkt, dal? die Platten der vier vorderen Manipulatoren unter Vakuumlast Durchbie-
gungen nach innen zeigten. Dieser Effekt, der einen Einflul® auf die z-Positionen der Zahlerebenen
von Superlage eins bis vier erwarten |&13t, kann mit der Alignierung untersucht werden. Es sollten
jedoch die aus der Vermessung bestimmten z-Positionen dieser Z&hlerebenen nicht in den as kon-
stant betrachteten Mittelwert eingehen.

Um den Einfluf? solcher Effekte auf die Geometrie zu vermeiden, erfolgte die Alignierung in fol-
genden Schritten:

145
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e Automatische Prufung der zugrundeliegenden Daten von 20000 Ereignissen aus dem Daten-
satz 14577 mit der robusten Methode zur automatischen Suche nach problematischen Auslese-
bausteinen. Da fir die folgenden Untersuchungen eine sehr hohe Qualitét der Daten erwiinscht
ist, wurden nach einer Prifung der Treffervertellungen weitere Auslesebausteine als unbrauch-
bar markiert.

¢ Die Ausgangsgeometrie ergibt sich aus den Ergebnissen der groben Alignierung, der Annahme
von Sollstereowinkeln und von z-Positionen aus der V ermessung.

e Es wurde eine Alignierung unter Ausschluf? der in den Zahlerebenen der Superlagen eins bis
vier und acht gefundenen Treffern durchgefihrt. Dabel wurden die externen Parameter durch
Gleichung ( 5-98) fixiert.

e Dasich bel der Alignierung die Positionen der Zahlerebenen in Superlage funf bis sieben gegen
die restlichen stark verschoben hatten, muféten deren Lateralpositionen erneut unter Verwen-
dung des Systems der schrittweisen, groben Alignierung korrigiert werden. Dabel wurden die
Positionen der bereits prézisionsalignierten Zahlerebenen fixiert.

o Danach erfolgte eine Durchfiihnrung der Prézisionsalignierung, wobel wieder alle Positionen der
bereits alignierten Zahlerebenen der Superlagen drei bis sieben fixiert wurden. Die Alignierung
wurde demnach ohne die Fixierung der Schwerpunkte nach Gleichung ( 5-98 ) durchgefuhrt.

e |m letzten Schritt wurden dann erneut die externen Parameter nach Gleichung ( 5-98) fixiert
und alle Module simultan aligniert.

Mit diesem Vorgehen ergaben sich die in Abbildung 6-1 gezeigten Unterschiede in den z-
Positionen und Stereowinkeln. Es ist klar zu erkennen, dal? die Rotation der Module um die z-
Achse deutlich um etwa 10 mRad variiert. Kleine Rotationen der Module um die z-Achse sind im
Rahmen der mechanischen Toleranzen des Aufbaus durchaus moglich. Die genauere Betrachtung
der gefundenen Abweichungen zeigt, dal’ hier wohl zwel Effekte vorliegen: Es gibt Paare von
Modulen, fur die eine nahezu gleiche Stereowinkelkorrektur bestimmt wurde. Ein Beispiel dafr
sind die Module 41 und 42. Diese sind gemeinsam im inneren Pot der Superlage sechs montiert.
Dies bedeutet, dal? in solchen Falen der ganze Pot rotiert ist, wahrend die Module zueinander
sehr préazise positioniert sind. Es findet sich jedoch auch der umgekehrte Fall, in dem die beiden
Module einen grol3en Unterschied in der Stereowinkelkorrektur aufweisen.

Die Betrachtung der z-Positionen zeigt, dal3 die z-Positionen der Module von Superlage flnf bis
sieben d@hnliche Streuungen gegentiber den aus der Vermessung erwarteten Werten aufweisen, wie
bereits die in Kapitel vier diskutierten Korrekturen der Laterapositionen.

Deutlich zu erkennen ist, dal3 im Fall von Superlage eins bis drel die Absténde der beiden Detek-
toren in einem Pot systematisch um 400 um unterschiedlich gefunden werden. Dies ist damit zu
erklaren, dal fir die Abstande der Detektorpaare nur recht grobe Schéatzungen vorliegen. Welter-
hin ist in den vorliegenden Daten keine systematische Verschiebung der z-Positionen der Detek-
torpaare in Superlage eins bis vier zu erkennen. Eventuelle systematische Effekte erscheinen im
Vergleich zu den grofien Abweichungen der z-Positionen der Superlage eins und den Modulen
des oberen Quadranten nicht sehr signifikant.

Auch die Abbildung 6-1 zeigt deutlich, dal3 die Ergebnisse der geodétischen Vermessung des
Aufbaus wenig brauchbar sind. Als mogliche Grinde kommen trotz der hier nicht erkennbaren
Systematik Verziige des Gesamtsystems unter Vakuum in Betracht. Weiterhin sind eventuelle,
nach der Vermessung erfolgte Justagen und Korrekturen nur schlecht dokumentiert. Schlief3lich
stellte sich auch wahrend der Vermessung heraus, dal3 die verwendete Mef3zielhalterung unerwar-
tet grof3e Toleranzen erlaubte. Es ist daher zu bedauern, dal3 bei der Vermessung der Anordnung
vorbereitete, eng tolerierte Modelle, die auf den Halterungen plaziert werden sollten, um das Ge-
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samtsystem aus Halterung, Manipulator und Tank zu vermessen aus Zeitgrinden nicht zum Ein-
satz kamen.
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Abbildung 6-1: Abweichungen der durch die Alignierung bestimmten Stereowinkel und z-
Positionen aller Module des Vertexdetektors. Fir die z-Positionen der Superlage (S.) acht stan-
den keine genauen Informationen zur Verfligung, so dafi die Differenz zu den Erwartungen hier
auf Null gesetzt wurde. Fir jede Superlage sind die Korrekturwerte der Modulpaare der Potsin
der Rethenfolge oben, auf3en, unten und innen angegeben.

6.1.2 Untersuchung der Reproduzier barkeit der Positionen der Pots beim
Verfahren der Manipulatoren

Da die Pots des HERA-B Vertexdetektors wahrend der Injektion des Protonenstrahls zurtickge-
zogen werden missen, wird die Detektorgeometrie bel jeder Flllung des Protonenspeicherringes
veréndert. Hier soll die Reproduzierbarkeit der dazu benutzten Manipulatoren untersucht werden.

Es wurden zwei dedizierte Mef3reihen aufgenommen, bei denen sich die Pots zunéchst in Mef3po-
gtion befanden. Nach einem Zuriickziehen der Pots auf I njektionsposition wurden diese unmittel-
bar im Anschlul® wieder auf Mef3position gefahren. Danach wurde der zweite Datensatz aufge-
nommen. Die Wechselwirkungsrate betrug in beiden Féllen 5 MHz, beide Datensdtze umfassen
jeweils 30000 Ereignisse. Mit dem Programm zur Alignierung wurde die Geometrie fur den ersten
Datensatz bestimmt. Da die Bewegungen nur in x- oder y-Richtung erfolgen und die Zahlerebenen
der Superlage sieben und acht nicht bewegt wurden, wurden nur die Mef3koordinaten der Zahler-
ebenen der Ubrigen Superlagen unter Benutzung des zweiten Datensatzes aligniert. In Abbildung
6-2 sind die Differenzen der resultierenden x- und y-Positionen dargestellt.

Hier zeigt sich ein zur Abbildung 5-22 &hnliches Verhalten. Auch dort fanden sich bei gleichen
Geometrien Positionsunterschiede, die im Rahmen der, in beiden Fallen angegebenen, statistischen
Fehler nicht mit Null vertréglich sind. Dies wird besonders deutlich bei der Betrachtung der inne-
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ren und aul3eren Pots der Superlage sechs. Da diese Pots in x-Richtung gefahren werden, ist die
bestimmte Positionsabweichung ein ,Resultat® der Alignierung. Dies ist mit den Ergebnissen von
Abschnitt 5.6, bel denen solche Abweichungen auch ohne Veranderung der Geometrie gefunden
wurden, konsistent.
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Abbildung 6-2: Von der Alignierung gefundene Differenzen der x- und y-Koordinaten nach Ver-
fahren der Manipulatoren auf Injektions- und Mef3position. Hierzu wurde der erste Datensatz in
Mel3position aufgenommen. Nach dem Fahren auf Injektionsposition wurde erneut die Mef3posi-
tion angefahren und im Anschlul® daran der aneite Datensatz aufgezeichnet. Die gezeigten Feh-
ler sind die vom Alignierungssystem bestimmten.

Im Rahmen der Fehler der Alignierung sind also praktisch keine Positionsabweichungen beim
Verfahren der Pots zu beobachten. Um dies zu verifizieren, sind in Tabelle 6-1 die von den Line-
armal3stdben bestimmten Positionen der Pots wahrend der Aufnahme der beiden Datensdtze ge-
zeigt. Die vom Hersteller angegebene Genauigkeit dieser Mal3stédbe ist mit 2 um etwas kleiner als
die Fehler der Alignierung in diesem Fall. Esist in der Tabelle klar zu erkennen, dal3 die Positio-
nen in hervorragender Weise reproduziert werden. Dieses Resultat wurde auch bei den Ubrigen
untersuchten Tests beobachtet.

Superlagen Oben[mm] | Auzen [mm] | Unten [mm] | Innen [mm]

1-4| R vor Herausfahren | 19,945 19,963 19,951 20,000

R nach Hereinfahren | 19,945 19,963 19,951 20,000

5| Rvor Herausfahren | 18,858 19,000 19,046 18,885

R nach Hereinfahren | 18,858 19,000 19,046 18,885

6| R vor Herausfahren | 19,004 18,981 18,986 18,983

R nach Hereinfahren | 19,004 18,981 18,986 18,983

7| R vor Herausfahren 9,982 9,989 10,080 9,998

R nach Hereinfahren 9,982 9,989 10,080 9,998

Tabelle 6-1: Von den Linearmal3stében bestimmte Position der Pots wahrend der Aufnahme der
beiden Datensatze zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Geometrie. Die Genauigkeit
der Linearmal3stabe betrégt nach Herstellerangaben 2 pum.
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Die Manipulatoren erlauben also eine Reproduzierbarkeit der Pot-Positionen die besser ist, als mit
den zur Verfigung stehende Mitteln gemessen werden kann. Dies zeigt, dal3 der Vertexdetektor
nicht nach jeder zur Injektion des Speicherringes erforderlichen Fahrbewegung der Pots neu ali-
gniert werden mul3.

6.1.3 Die Langzeit-Stabilitat des Vertexdetektors

Gegenstand der letzten Untersuchung zu den mechanischen Eigenschaften des Vertexdetektorsist
sein Langzeitverhalten. Dazu wurden die Alignierungskonstanten von 33 Datensitzen bestimmt™.
Diese wurden unter Verwendung des Myon-Paartriggers im Zeitraum vom 1. bis zum 31.07.2000
aufgezeichnet und werden fr die physikalischen Analysen im Rahmen dieser und anderer Arbel-
ten [91] hauptsachlich verwendet. Hinwelse, dal3 die Qualitét der im Vertexdetektor rekonstruier-
ten Spuren zeitabhéngig ist, ergaben sich bereits bei der ersten Analyse dieser Daten [92].

Bei der Alignierung wurden die in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Linearkombinationen konstant
gehalten. Da diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht bestimmt werden, jedoch auch Lang-
zeitschwankungen unterliegen kénnen, konzentriert sich die Analyse auf die Betrachtung der Ab-
stande zwischen gegenuberliegenden Modulen. Bei Konstanthaltung der Schwerpunkte sollten
Abweichungen hier besonders deutlich sichtbar werden. Zudem werden diese Absténde kaum
durch Anderungen der Longitudinalpositionen der Zahlerebenen oder der Stereowinkelkorrektur
beeinflul3t. Abbildung 6-3 verdeutlicht die geometrischen Zusammenhange.

Strahlzentrum und
Zahlerebene /Schwerpunkt

Abbildung 6-3: Sizze der zur Untersuchung
der Langzeitstabilitdt betrachteten Parameter.

/ g Durch Fixierung des Schwerpunktes, der ide-
£ | dy alerweise mit dem Srahlzentrum zusammen-
R fallt, werden die Geometrieanderungen in dx

und dy sichtbar. Durch den Uberlapp sind die
dx und dy in einer Superlage sehr gut bestimm-
bar.

<« dx>

In Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 sind die Abweichungen der Abstande in x- und y-Richtung
vom Mittelwert dieser Abstande als Funktion der Zeit dargestellt. Dazu wurden die Absténde der
Superlagen eins bis drei von der Analyse ausgeschlossen. Dies vermeidet mogliche Probleme mit
den einseitigen Modulen.

Die Abstande des vorderen und hinteren Moduls eines Pots wurden vollig unabhéngig voneinan-
der bestimmt. Damit ergibt sich hier die Moglichkeit eventuelle Probleme bel der Alignierung ein-
zelner Module aufgrund von schlechten oder fehlenden Daten an einer grof3en Differenz zwischen
den beiden Abstandsanderungen zu erkennen. Ein Beispiel fir derartige seltene Anderungen sind
die x-Abstande der Superlage acht am Tag 20.

Zu erkennen sind im betrachteten Zeitraum Abstandsvariationen fir die Superlagen vier bis acht
von £25 um. Im Fall von Superlage sieben ergeben sich Variationen von 40 um und fir Superla-
ge acht von bis zu £80 pm.

11 An dieser Stelle sei Kendall Reves fir die nette und fiir beide Seiten sehr fruchtbare Zusammenarbeit bei der
Massenalignierung dieser Datensétze im November 2000 gedankt.
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Nachdem im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, dal3 das Verfahren der Manipulatoren mit sehr
hoher Prézision erfolgt, kann die Bewegungsmechanik as Ursache flr die Variationen ausge-
schlossen werden. Neben der Méglichkeit, dal’3 die erkennbaren Variationen durch Probleme der
Alignierung resultieren, kommen als Erklarung des hier beobachteten Verhatens thermische Ver-
zlige des Gesamtsystems in Betracht.
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Abbildung 6-4: Zeitlicher Verlauf der x-Abstande der Module der Superlage vier bis acht wah-
rend eines Monats. Es ist jewells die Differenz der Abstande zum Mittelwert Gber die gesamte
Zeit aufgetragen. Die Abstéande mit den Fehlern wurden aus der Alignierung bestimmt.

Dadie Halterungen gekhlt und durch das Vakuum isoliert sind, sollten die Abstandsunterschiede
in diesem Fall aus Langenénderungen des Vakuumtankes und der Manipulatoren resultieren, wel-
che die verbindendenden Elemente darstellen. Es ist also jewells der Abstand der Oberplatten ge-
genliberliegender Manipulatoren zu berticksichtigen. Die Abbildung 2-14 zeigt, dal diese Abstan-
de bel unterschiedlichen Superlagen nicht konstant sind.
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Abbildung 6-5: Zeitlicher Verlauf der y-Abstande der Module der Superlage vier bis acht wah-
rend eines Monats. Wie in Abbildung 6-4 ist hier jeweils die Differenz zum zeitlichen Mittelwert
gegen die Zeit aufgetragen.

Um die Hypothese einer Langenvariation der Haltestrukturen zu untermauern, sind in Abbildung
6-6 die Korrelationen der Mittelwerte, normiert auf einen Abstand der Oberplatten der Manipula-
toren von 1000 mm dargestellt. Die resultierenden Korrelationskoeffizienten von 0,55 bis 0,8 zei-
gen an, dal? jeweils in x- und y-Richtung ausgeprégte Korrelationen zwischen den Abstandsande-
rungen der Superlagen bestehen. Die Untersuchung der Korrelationen zwischen den Abstandsan-
derungen in x- und y-Richtung einer Superlage ergab deutlich niedrigere Koeffizienten von 0,02
bis0,44.

Da sich jewells in x- und y-Richtung deutliche Korrelationen zwischen den Superlagen ergeben,
ist fur die jeweiligen Zeitpunkte der Alignierung eine mittlere Abstandsvariation der einzelnen
Superlage berechnet und als Band, dessen jewellige Breite der zugehdrigen Fehler anzeigt in
Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 eingetragen.
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Im betrachteten Zeitraum ergibt sich fur den mittleren Normabstand der Manipulatoroberplatten
von 1000 mm eine Spannweite von etwa 35 pm.

Fir den Tank wird ein linearer, thermischer Ausdehnungskoeffizient von (20— 40)um-m™-K ™

erwartet [93]. Die beobachtete Spannweite der Abstandsvariation entspricht somit einer Tempera-
turvariation von 1-2 K. Dies liegt im Rahmen der aufgezeichneten Temperaturvariation am Ver-
textank

Es ergibt sich aus den Langzeituntersuchungen somit, dal3 die Alignierung des Detektors regel-
maldig durchgefiihrt werden muf3, um eventuelle Auswirkungen von Temperaturvariationen im
Aufbau auszugleichen. Allerdings lassen sich aus den hier gezeigten Ergebnissen nur erste Hin-
weise auf mogliche Auswirkungen von Temperaturvariationen ableiten. Um die angeftihrte Hypo-
these zu belegen, sind zusétzliche Messungen und eine Analyse der Temperaturverlaufe notig.
Dieseist im betrachteten Zeitraum aufgrund von Aufzeichnungsproblemen nicht moglich.

6.2 DasZusammenspiel von Target und Speicherringanlage

Nach der Diskussion der geometrischen Effekte des Aufbaus des Vertexdetektors, soll nun ge-
zeigt werden, dal3 der Vertexdetektor gut zur Untersuchung des Zusammenspiels von Targets und
Speicherringanlage geeignet ist. Solche Untersuchungen wurden bereits in der frihen Testphase
des Vertexdetektors im Jahr 1996 zur Uberprifung der Messungen mit dem Targetsystem durch-
gefuhrt [19], [36].

Es wird zunéchst unter Benutzung von Daten aus dedizierten Messungen gezeigt, dal3 sich wich-
tige Parameter des Targetbetriebes mit dem Vertexdetektor messen lassen. Zudem erlauben diese
Messungen Prifungen der Konsistenz der Alignierung des Vertexdetektors. In der Folge wird
dann die fUr die geplanten physikalischen Messungen des Experimentes wichtige Verteillung der
Primérwechselwirkungen auf mehrere Targetdréhte gezeigt. Danach wird der zeitliche Verlauf der
Primérvertexposition untersucht.



6.2 Das Zusammenspiel von Target und Speicherringanlage 153

6.2.1 Untersuchung der L age und Ausdehnung des Protonenstrahls

Im Normalbetrieb des Targetsystems stellen die benutzten Targetdréhte die &ul3ere Begrenzung
der im Speicherring umlaufenden Teilchen in der jeweiligen Richtung dar. Die Lage und typische
Ausdehnung des Protonenstrahls sind somit wichtige Betriebsparameter des Targetsystems. Im
Folgenden wird zunéchst gezeigt, wie sich diese Parameter alein unter Benutzung von Messun-
gen mit dem Vertexdetektor bestimmen lassen. Danach kann dann die Position der Targetdrahte
wéhrend der Erzeugung einer bestimmten Wechselwirkungsrate in Einheliten des Abstandes vom
Strahlzentrum bestimmt werden.

Zu diesem Zweck wurden am 22.6.2000 dedizierte Messungen mit dem Detektor unter Verwen-
dung des Wechselwirkungstriggers durchgefihrt. Es wurden dabei nacheinander die Targetdrahte
der ersten Station einzeln in die AulRenbereiche des Protonenstrahls gebracht, um jeweils fur eini-
ge Minuten unterschiedliche Wechselwirkungsraten zu erzeugen. In den Zeiten konstanter Wech-
selwirkungsraten, wurde eine Meldreihe mit mehr als 15000 Ereignissen aufgenommen. Vor und
nach den Messungen bel unterschiedlichen Wechselwirkungsraten fir einen Draht wurde zusétz-
lich eine Mef3reihe aufgenommen, bel der sich kein Target in Strahinghe befand. Das gesamte
Mef3programm nahm sechs Stunden in Anspruch.

Mit den funf letztgenannten Datensatzen kdnnen Spuren im Vertexdetektor rekonstruiert werden,
die von tiefinelastischen Wechselwirkungen der Protonen mit den Restgasatomen im Bereich des
Vertexdetektors ausgehen. Aufgrund der Verwendung des in Abschnitt 1.4 beschriebenen Wech-
selwirkungstriggers, werden solche seltenen Strahl-Restgasereignisse in den aufgezeichneten Da-
tensdtzen angereichert.

Um zu Uberprifen, ob sich die Mefl3bedingungen wahrend der Gesamtzeit verandert haben, wur-
den die funf Datensdtze mit moglichen Strahl-Restgasereignissen zunachst getrennt betrachtet.
Um die Orte der Strahl-Restgaswechselwirkungen zu rekonstruieren, wurde die Rekonstruktion
der Teilchenspuren im Vertexdetektor mit den im vorigen Kapitel diskutierten Schnitten, die fir
die Alignierung verwendet werden, durchgeftihrt. Die Wechselwirkungsorte wurden durch die
Rekonstruktion von Vertices mit mehr als zwel Spuren bestimmt.

In Abbildung 6-7 ist die x- und y-Position der rekonstruierten Vertices im Koordinatensystem des
Vertexdetektors als Funktion ihrer z-Position separat fur die funf zur Verfligung stehenden Da-
tensdtze zusammengestellt.

Unter der Annahme, dal3 das Restgas homogen vertellt ist, kann die Lage des Strahlzentrums aus
dem Mittelwert rekonstruierter Wechselwirkungsorte bestimmt werden. Die Abbildung zeigt je-
doch, dafi3 der Strahlposition sowohl in x- as auch in y-Richtung eine Funktion der z-Position ist.
Da der Vertexdetektor flr den Protonenstrahl eine Driftstrecke darstellt, kann die Strahllage als
Funktion der z-Position durch eine Gerade beschrieben werden. Die an die Vertexpositionen an-
gepaldten Geraden sind ebenfalls gezeigt.

Die Geraden wurden unter der Annahme von gleichen Fehlern in x- und y-Richtung angepaldt und
die in der Abbildung gezeigten Fehler a-posteriori aus den Ergebnissen der Anpassung bestimmt.
Diese Fehler berlicksichtigen damit nicht nur die Fehler der Vertexbestimmung, sondern auch die
deutlich gréfRere Ausdehnung des Strahls. Diese Abschéatzung der Fehler erlaubt eine Angabe von
statistischen Fehlern der Anpassungsparameter.
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Abbildung 6-7: Rekonstruierte Vertices von Srahl-Restgasereignissen aus funf Datensitzen oh-
ne Target. Die Datensatze wurden wahrend einer Testphase im Abstand von jeweils einer Stunde
aufgenommen. Dargestellt sind die rekonstruierten Orte von Vertices mit mehr als avei Souren
in x- und y-Richtung in Abhangigkeit von der z-Position. Die angegebenen Fehler der Einzel-
messungen wurden a-posteriori aus der Anpassung an die ebenfalls gezeigten Geraden ermittelt.

Die aus der Anpassung der in Abbildung 6-7 dargestellten Geraden resultierenden Parameter sind
in Abbildung 6-8 mit den statistischen Fehlern zusammengestellt. Im Rahmen der Fehler stimmen
die gefundenen Parameter der Geraden Uberein. Dies bedeutet, dal3 sich die fir die Strahllage im
Vertexdetektor relevanten Parameter des Protonenspeicherringes im Laufe des Zeitraumes der
Messungen nicht geandert haben. Solche Anderungen koénnen durchaus erwartet werden, da der
Mef3zeitraum gegen die typische Dauer einer Luminostétsperiode der Maschine von neun Stunden
nicht zu vernachlassigen ist. Es existieren eine Reihe von Einflul3grofien, die wahrend solcher
Zeitraume variabel sind, und die einen Einfluf auf Lage und Richtung des Strahlsim Vertexdetek-
tor haben kénnen [20].
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Der durch die obige Abbildung bestétigte Sachverhalt, dal3 im untersuchten Mef3zeitraum Strahl-
lage und Winkel anndhernd gleich geblieben sind, erlaubt es, die Daten aller finf Datensétze ge-
meinsam zu betrachten.

Die Abbildung 6-9 =zeigt die rekonstruierten x- und y-Postionen aler Strahl-
Restgaswechselwirkungen in den untersuchten Datensdtzen als Funktion der z-Position. Es wurde
auch hier zur Bestimmung von Strahllage und Winkel in x- und y-Richtung eine Gerade an die
Positionen angepalit.

Die resultierenden Gleichungen zur Beschreibung der Lage des Protonenstrahls im Koordinaten-
system des Vertexdetektors lauten:

x(z) = (-1,340+0,098)-10 z+ (1,795+ 0,036) mm

6-1
y(z)= (- 0,422+ 0,088)-10"° z+ (0,453 + 0,036) mm (6-1)
Die Sollwinkel des Strahls im Vertexdetektor betragen [17]:
tng:—o,7'1o_3, ty:gzo (6‘2)
Az Az

Aus dem Vergleich der Steigungen a3t sich abschétzen, dal? die von der internen Alignierung
unmef3baren Scherparameter des Koordinatensystems des Vertexdetektors in x- und y- Richtung
deutlich unter einem mRad betragen.

Aus den Messungen der Strahlposition des Lagemonitors WR10 ergibt sich an der z-Position
z=-1000 mm [94]:

x=(1,05+£01)mm, y=(05+01)mm (6-3)

Durch Ruckextrapolation mit den Sollwinkeln des Strahls ergibt sich am Ort des Lagemonitors
eine mit dem Vertexdetektor bestimmte Position des Strahlzentrums von

x = (1,095+0,036)mm, y = (0,453 0,036)mm (6-4)

Die Position des Strahlzentrums stimmt also im Rahmen der hier gegebenen statistischen Fehler
der Ablesungen des Strahllagemonitors unter Berticksichtigung der Sollsteigung der Strahllage in
x-Richtung gut mit den Messungen Uberein.
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Abbildung 6-9: Gemeinsame Darstellung aller rekonstruierten Vertices von Srahl-
Restgasereignissen der funf untersuchten Datensitze ohne Target. Esist die x- und y-Position in
Abhangigkeit von der z-Position dargestellt. Die Parameter der jeweils erfolgten Geradenanpas-
sung sind mit den statistischen Fehlern angegeben. Auch hier wurden die Fehler der Einzelmes-
sungen a-posteriori aus der Geradenanpassung bestimnt.

Nach der Bestimmung der rdumlichen Lage des Strahlzentrums kann aus der Abweichung der
Primérvertexpositionen von den angepaldten Geraden das Profil des Protonenstrahls gemessen
werden und daraus seine Ausdehnung bestimmt werden.

Unter der Annahme, dal? die Restgasanteile im Bereich um den Strahl homogen verteilt sind, er-
gibt sich die Vertellung der Abweichungen zwischen rekonstruierter Wechselwirkungsposition
und angepaldter Geraden aus dem Strahlprofil und der Auflosung des Vertexdetektors. Die Teil-
chendichteverteilung des Protonenstrahls entspricht insbesondere nahe am Strahlkern einer Nor-
malverteilung nach Gauf? [20]. Erwartet wird aus den wahrend der Messungen bestimmten Para-
metern des Protonenstrahls eine Standardabweichung der Verteilung von ¢ = (3304 70)um [94].

In Abbildung 6-10 sind die resultierenden Abstandsverteilungen dargestellt. Die Anpassung an
eine Normalverteilung nach GauR ergibt o, =(439+26)um und o, =(394+ 23)um. Da das

Verhdltnis der Strahlquerschnitte recht gut aus unabhangigen Messungen bekannt ist und nahezu
eins betragen muf3 [20], wird es hier benutzt, wobei sich ein Mittelwert fur den Strahlquerschnitt
von ¢ = (413+£13)um ergibt. Angesichts der unberiicksichtigten Auflésung des Vertexdetektors

von der Grofenordnung von 50 um und der doch relativ kleinen Zahl von Ereignissen und der
Unsicherheiten der erwarteten Werte, ist dies eine gute Ubereinstimmung. Die Kenntnis von
Strahllage und Ausdehnung erlaubt im Weiteren die Orte der Strahl-Targetwechselwirkungen
normiert auf diese Strahlparameter anzugeben.

Wie bereits ausgefihrt, wurden im Rahmen der Messungen auch mit den Targets der Station |
unterschiedliche Wechselwirkungsraten erzeugt. Weiter untersucht werden sollen die Datensétze,
bei denen mit einem einzelnen Target eine Wechselwirkungsrate von 10 MHz erzeugt wurde. Eine
solche Wechselwirkungsrate ist bereits deutlich hoher as die natrrliche Protonenverlustrate des
Speicherringes. Daher werden die Targetdrahte von der Steuerautomatik zur Aufrechterhaltung
der Rate mit der Zeit immer naher an das Strahlzentrum bewegt[19].
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rekonstruierten Vertices der Srahl-

Restgasereignisse zu den angepaliten Geraden. Die resultierenden Verteilungen stellen jewells
das mit der Auflosung des Vertexdetektors gefaltete transversale Profil des Protonenstrahls dar.

Die Abbildung 6-11 zeigt den zeitlichen Verlauf der radialen Position der Primérwechselwirkun-
gen fur die vier Targets der Station |. Es wurden die rekonstruierten Primérvertexpositionen in
Bezug auf den radialen Abstand zum Strahlzentrum in Einheiten der Strahlausdehnung bestimmt.
In der Abbildung sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der so bestimmten Radialposi-
tionen als Funktion der Zeit aufgetragen.
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Abbildung 6-11: Zeitlicher Verlauf der
rekonstruierten Primarvertexposition bel
der Benutzung der vier Targetdrahte der
ersten Sation. Dargestellt ist jeweils die,
Uber 100 Sekunden gemittelte Position
des Primarvertex mit seinem statistischen
Fehler in Einheiten der Srahlausdeh-
nung.
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Die Betrachtung der Radialgeschwindigkeiten ergibt fUr die einzelnen Targets en recht unter-
schiedliches Bild. Fur das innere und untere Target ist neben einigen Fluktuationen eine zeitlich
konstante Targetposition erkennbar. Dies stimmt mit den in [19] gezeigten Messungen Uberein.

Dort wurde fir etwa vergleichbare Bedingungen eine Bewegung von 0,1503—;:‘“' gefunden.

Vor dlem im Fall des auferen Targets wird jedoch tber den Zeitraum von 12 Minuten eine Be-
wegung von 0,264, beobachtet. Dieses Phanomen ist auf die Existenz von Teilchen mit gerin-

gerer Energie as der Sollenergie zuriickzuftihren, die aufgrund der Strahldynamik im Fall des
HERA-B Detektors am Ort der auf3eren und oberen Targets auftreten. Nahere Untersuchungen
zu diesem sogenannten ,, Coasting-Beam" finden sich in [20].

Zum Abschluf3 sind in Abbildung 6-12 die x-y-Positionen aller rekonstruierten Priméarvertices der
vier betrachteten Datensdtze mit Wechselwirkungen auf den Targets dargestellt. Die Besonderheit
dieser Abbildung liegt in der Tatsache, dal3 mit Hilfe der in diesem Abschnitt beschriebenen Un-
tersuchungen zum ersten Ma auch die Lage und Ausdehnung des Protonenstrahls durch eine si-
multane Messung mit hoher Genauigkeit relativ zu den Wechselwirkungsorten bestimmt wurde.
Die beobachtete Lage der Haufungspunkte der Primarvertices in Bezug auf das Zentrum des Pro-
tonenstrahls entsprechen den Erwartungen [94] und sind vertraglich mit den in [20] gezeigten
Messungen. Aus der Strahldynamik ergibt sich, dal3 die Drahtpositionen in horizontaler und
vertikaler Ebene beztiglich des Strahlzentrums unterschiedlich sein kdnnen.

yVertex [Gy]
N

\J\\\‘\\

Abbildung 6-12: Rekonstruierte Priméarver-
texposition in der x-y-Ebene bei der Benut-
zung der vier Targetdrahte der ersten Stati-
on. Die einzelnen Drahte wurden zeitlich
nacheinander an den Srahl gebracht. Die
Srahllage und Ausdehnung wurde aus den
Srahl-Restgas-Datensatzen bestimmt. Die
Position des Strahlzentrums ist markiert und

a ' seine 1o Kontur durch den schattierten
\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\Krdsangedeutetl
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Vertex [Gx]

6.2.2 Verteillung der Primarwechselwirkungen auf mehrere Drahte

In der Mef3periode des Jahres 2000 wurden nur selten mehr als zwei Targetdrahte gleichzeitig
benutzt. Um die fir den geplanten Betrieb wichtige Verteilung der Wechselwirkungen auf acht
Targetdrahte zu zeigen, steht nur ein Datensatz zur Verfligung.

In Abbildung 6-13 sind die rekonstruierten Primérvertexpositionen dargestellt. Es ist klar zu er-
kennen, dal3 die Wechselwirkungen auf den einzelnen Drahten raumlich gut getrennt werden kon-
nen. Im Fall der oberen Dréhte sind deutlich zwei Haufungspunkte pro Draht zu erkennen. Diese
werden durch die bereits im vorigen Abschnitt erwadhnten Beitrdge des ,, Coasting-Beam* verur-
sacht. Die Abbildung zeigt somit in eindrucksvoller Weise, dal? der Vertexdetektor auch ein ge-
eignetes Werkzeug zur Untersuchung der Targets und Stahldynamik ist.
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Abbildung 6-13: Rekonstruierte Primarvertexpositionen eines Datensatzes bei dessen Aufzeich-
nung alle acht Tragetdréhte benutzt wurden. Es wurden nur Vertices mit mehr als drei Souren

akzeptiert. Bel den oberen Drahten ist der Beitrag des im Text erwahnten ,, coasting-beams® gut
2u erkennen.

6.2.3 Bewegung der Targetdrahte wahrend des M ef3betriebes

In diesem Abschnitt soll der zeitliche Verlauf der Primérvertexposition untersucht werden. Dazu
werden die rekonstruierten Primérvertices mit mehr als funf Spuren eines Datensatzes, der bei
Verwendung des Myon-Paartriggers aufgezeichnet wurden, verwendet. Die Wechselwirkungsrate
betrug 5 MHz, es wurden die beiden Targetdrahte Unten 1 und Innen 2 simultan verwendet. Die-
ser Datensatz wurde ausgewahlt, da er tber die lange Zeit von 10 h. aufgezeichnet wurde. Fir die
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anderen, zumeist wesentlich kiirzeren Datensétze, zeigt sich ein dhnliches Verhalten des Targetsy-
stems.

Die Abbildung 6-14 zeigt den zeitlichen Verlauf der Primérvertexpositionen in x-, y- und z-
Richtung separat fur beide Dréhte als Funktion der Zeit. Dargestellt sind die tber 100 s gemittel-
ten Positionen mit den dabei bestimmten Fehlern der jewelligen Mittelwerte. Der Draht Innen 2 ist
in y-Richtung ausgedehnt, der Draht Unten 1 in x-Richtung. Bei radider Anndherung an das
Strahlzentrum bewegt sich der Draht Innen 2 in Richtung kleinerer x-Werte, der Draht Unten 1 in
Richtung groferer y-Werte.

Nach den Messungen in [56] besitzt der Vertexdetektor fur Primérvertices mit mehr als funf Spu-
ren eine transversale Auflésung von weniger als 37 um und eine longitudinale Auflésung von we-
niger als 380 um. Aufgrund der Mittelung werden die Drahtpositionen in Bewegungsrichtung
jedoch mit dem deutlich kleineren Fehler von 2,5-4 um bestimmt. In Ausdehnungsrichtung der
Dréhte ergeben sich wegen der Strahlausdehnung Fehler von 25-30 pm.

Die Targetdréhte ndhern sich wahrend der beobachteten Zeit von 10 h dem Strahlzentrum um
100 pm. Wird auch hier die in Abschnitt 6.2.1 gefundene Strahlausdehnung von 400 pm zugrun-

degelegt, so resultiert eine Annaherungsgeschwindigkeit von 0,02503—;‘“'. Diese ist damit deut-

lich geringer, as dies in Abbildung 6-11 sichtbar ist. Zu erklaren ist dies mit der um den Faktor
vier geringeren Wechselwirkungsrate pro Draht. Nach den Messungen in [21] ist bei Wechselwir-
kungsraten pro Draht von deutlich unter funf MHz die natiirliche Diffusionsrate von Protonen aus
dem Strahlzentrum hoch genug, um die Rate aufrecht zu halten. Eine Annédherung der Drahte an
das Strahlzentrum sollte in diesem Regime daher kaum noch auftreten.

Neben der erwarteten Bewegung der Drahte zum Strahlzentrum sind vor alem in den y-
Positionen Uberlagerte Bewegungen zu erkennen. Solche Bewegungen resultieren aus Lageénde-
rungen des Protonenstrahls im Speicherring. Diese werden vorgenommen, um diverse Effekte,
insbesondere solche, die aus thermischen Ausdehnungen resultieren, zu kompensieren. Damit
kann alen Experimenten eine gleichbleibend hohe Datenrate und Qualitét zur Verfigung gestellt
werden.

Die Existenz solcher Bewegungen mul3 jedoch bei der integralen Betrachtung von Priméarvertex-
positionen berticksichtigt werden. Dies ist insbesondere bel physikalischen Analysen wichtig,
wenn die verwendeten Daten Uber einen grof3en Zeitraum akkumuliert wurden.

Die Betrachtung der z-Positionen in den Tellbildern e.) und f.) der Abbildung 6-14 zeigt, dal3 die-
se zeitlich nicht konstant sind. Der zeitliche Verlauf kann im Rahmen der Fehler der Messungen
von 25-40 um durch eine gleichférmige Bewegung beschrieben werden. Nach den Anpassungen
vergrofRert sich der Abstand der Vertices vom Draht Innen 2 zu den Zahlerebenen mit einer Ge-
schwindigkeit von (3,83+0,72)um/h. Fir den Draht Unten 1 ergibt sich (4,33+0,51)um/h.

Beide Werte sind also konsistent miteinander.

Als Erklarung fur dieses Verhaten kommt eine thermische Ausdehnung des gesamten Aufbaus in
Frage. Wird angenommen, dal3 die ersten Treffer der Spuren bei einem z-Abstand von 400 mm
registriert werden, so ergibt sich mit den, bei der Untersuchung der Langzeitstabilitét in Abschnitt
6.1.3 verwendeten Zahlenwerten eine Temperaturanderung von 0,25-0,5 K, was Uber einem Zeit-
rum von 10 h plausibel ist. Die beobachtete Drift ist zwar gegen die longitudinale Primérvertexau-
flosung sehr klein. Zu beachten ist jedoch, dal3 ein solcher Effekt der Ausdehnung in z-Richtung
einen nicht sichtbaren, externen Parameter der internen Alignierung darstellt. Zukinftige Untersu-
chungen der hier gezeigten Art konnen Uber solche Parameter Aufschluf3 geben.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die Primérvertexpositionen in alen Richtungen
zeitlichen Schwankungen unterliegen, die beachtet und nachgefiihrt werden miissen.
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Abbildung 6-14: Zeitlicher Verlauf der Primarvertexposition tber einen Zeitrum von zehn Stun-
den. Verwendet wurden die Drahte Unten 1 und Innen 2. Dargestellt sind die, Uber 100 s gemit-

telten Positionen der Vertices mit ihren Standardabwei chungen.
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6.3 Bestimmung der Auflosung des Vertexdetektors

In diesem Abschnitt soll das Aufldsungsvermdgen des Vertexdetektors bei der Untersuchung phy-
skalischer Zerfélle bestimmt werden. Dazu werden zwel, fir den geplanten Betrieb des HERA-B
Detektors wesentliche Prozesse herangezogen. Es ist dies zum einen der Zerfall von direkten Jy-
Mesonen in zwei Myonen und der Zerfall von KZ—Mesonen in Pionen. Fir diese Reaktionen

steht eine gentigend grol3e, verwertbare Datenmenge aus der Mef3periode 2000 zur Verfligung.

6.3.1 Untersuchung der Zerfalle von prompten J/y-M esonen

Im geplanten Mef3betrieb des HERA-B Experimentes sollen die am Target produzierten B-
Mesonen durch ihre Zerfdle in Jy-Mesonen, die in Folge sofort weiter in Leptonpaare zerfallen,
rekonstruiert werden. Dazu ist es nétig, die von diesen Zerféllen ausgehenden Leptonspuren von
denen zu diskriminieren, die aus den Zerfélen der im Target mit sehr viel hbherer Rate produzier-
ten direkten Jy-Mesonen stammen. Das Auflosungsvermogen des Vertexdetektors fur die beim
Zerfall der Jy-Mesonen produzierten Leptonen ist daher ein kritischer Parameter des Gesamtex-
perimentes. Dessen Bestimmung ist Gegenstand der folgenden Untersuchungen. Dabei wird zu-
néchst die Selektion der Ausgangsdaten vorgestellt, und dann die longitudinale Auflésung und die
| mpactparameteraufldsung bestimmt.

Zur Analyse wurde das Ensemble von Datensétzen, die unter Verwendung des Myon-Paartriggers
im Zeitraum vom 1.7. bis zum 9.8.2000 aufgezeichnet wurden, verwendet. FUr diesen Zeitraum
wurden die in Abschnitt 6.1.3 bel der Untersuchung der Langzeitstabilitét betrachteten 33 Sétze
von Alignierungskonstanten bestimmt. Mit diesen wurde im Februar 2001 eine Reprozessierung
aler aufgezeichneten Ereignisse durchgefiihrt. Die Ereignisse, in denen Kandidaten fir einen Zer-
fall von Jy-Mesonen gefunden wurden, sind in einem Subdatensatz zusammengefaldt [90]. Von
den Ereignissen im Subdatensatz wurden die relevanten Grolen der Kandidaten fur eine Jy-
Mesonzerfall nach folgenden Kriterien selektiert:

e Im HERA-B Detektor wurden zwel durchgehende Myonspuren mit unterschiedlichem
Ladungsvorzeichen gefunden.

e Nach Ausschlufd der beiden Myonspuren ist im Restereignis mindestens ein Primérvertex mit
mehr als drei Spuren enthalten.

¢ Die beilden Myonspuren sind mit dem Zerfall eines Muttertellchens mit mehr as 2,4 GeV ver-
traglich.

Das in Abbildung 6-15 dargestellte Spektrum der invarianten Massen der so gefundenen Kandida-
ten zeigt ein klares Signal der Jy-Mesonzerfdle bei 3,1 GeV. Es ist jedoch auch das Vorhanden-
sein eines Untergrundanteils ersichtlich. Um diesen weiter zu reduzieren werden auf die selektier-
ten Kandidaten folgende Schnitte [95] und [96] verwendet:

¢ Die Transversalimpulse der einzelnen Myonspuren sind grof3er als 1 GeV .
e Die Summe der Transversalimpulse der Myonspuren ist grof3er als 2,5 GeV.

e Aus den beiden Myonspuren kann ein gemeinsamer Vertex mit einem x> <10 rekonstruiert
werden.

¢ Die vom Myonsystem bestimmte Wahrscheinlichkeit (Likelihood) fur die Hypothese eines My-
ons betragt bel jeder Spur > 0,1 [97].
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e Die Summe der mit dem RICH bestimmten Wahrscheinlichkeiten fir die Hypothese eines Elek-
trons, Myons und Pions betrégt > 0,05 [98]. Da die drel genannten Teilchen fir den RICH bel
Impulsen von mehr als 10 GeV ununterscheidbar sind, wird hier die Summe der Wahrschein-
lichkeiten verwendet

Die Abbildung 6-15 zeigt, dal3 durch diese Schnitte der Antell der Untergrundereignisse deutlich
gesenkt werden kann. Durch Anpassung der Massenspektren an eine Gaul3verteilung mit einem
exponentiell verteilten Untergrund, ergibt sich fir das Rohspektrum ein Signal-zu-Untergrund-
Verhdltnis von 1,7, das durch die Anwendung der Schnitte auf 7,8 verbessert wird. Allerdings
reduzieren die Schnitte die Zahl der Kandidaten im Signal von 2800 auf 1900. Um die Zahl der
Untergrundereignisse fur die folgende Analyse weiter zu reduzieren, wird gefordert, dal? die inva
riante Masse zwischen 2,95 und 3,2 GeV betréagt.

Schnitte
500 D Benutzt

my,, = [2.953.2]
400

300

Abbildung 6-15: Verteilung der rekonstruier-
ten, invarianten Masse der J/wy -Mesonen.
Dargestellt sind die Verteilungen sowohl fur
alle zur Verfigung stehenden Ereignisse, als
auch fur die im Rahmen der hier vorgestellten
Analyse selektierten Ereignisse.

200

100

3 3.5

My [GeV]
Der in den Massenspektren erkennbare grofRe Untergrundanteil ist in Simulationsstudien nicht
reproduzierbar und hat nach dem bisherigen Versténdnis zwei Ursachen:
Zum einen wird sicherlich auf Myonen getriggert, die aus dem Zerfall von Pionen im Detektor
stammen. Obwohl dieser Prozef3 von der Simulation berticksichtigt wird, miften dhnlich viele
Ereignisse simuliert werden, wie Wechselwirkungen der readen Datennahme zugrunde liegen.
Aufgrund der dafiir benétigten enormen Zahl von simulierten Ereignisse ist eine solche volle Trig-
gersimulation bisher nicht durchgefiihrt worden.
Zudem |83t sich der Untergrundanteil stark reduzieren, wenn gefordert wird, dal? die Spuren auch
rekonstruierten Teilchendurchgéngen im RICH zugeordnet werden konnen. Dies zeigt, dal3 im
zentralen Spurmef3system viele Spuren rekonstruiert werden, die nicht von physikalischen Tell-
chendurchgangen hervorgerufen werden. Die aktuellen Untersuchungsergebnisse belegen, dal3
sich diese durch Verbesserungen der Rekonstruktionsprogramme stark unterdriicken lassen.

Messung der impulsabhangigen | mpactparameterauflésung

Zur Charakterisierung von Auflésungen wird in der Literatur zumeist die |mpactparameterauflo-
sung der betrachteten Systeme angegeben. Der Impactparameter ist als der Abstand vom Ort der
Wechselwirkung zur rekonstruierten Spur definiert. Unter Benutzung der prompten Myonen, die
in der primaren Wechselwirkung produziert werden, kann die Impactparameterauflosung be-
stimmt werden.
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Daim Fall des HERA-B Vertexdetektors die priméren Wechselwirkungen auf die Targetdréhte
verteilt sind, wird hier der Abstand zwischen dem Primérvertex, der ohne die beiden Myonspuren
rekonstruiert wurde zu den Myonspuren an der z-Position des Primérvertex bestimmt. Da die
Myonspuren explizit von der Rekonstruktion des Primérvertex ausgeschlossen werden, ist dieser
nicht identisch mit dem wahren Ort der Wechselwirkung. Dies bedeutet, dal3 auch die Auflésung
der Primérvertices berticksichtigt werden mul3. Die Abbildung 6-16 zeigt die Geometrie in sche-
matischer Weise.

AY Primarvertex

(rekonstruiert)
v =

S Abbildung 6-16: Definition der zur Bestimmung

Primar-__| ¢ =3 der Impactparameteraufl dsung verwendeten Gro-
vertex My | S Ren. Der Primarvertex wird explizit ohne die My-
(real) >“< onspuren rekonstruiert. In der Analyse werden die
2 X- und y-Abstéande der Myonspuren vom zugehori-
x-impact 1 gen Primarvertex untersucht. Die Abstandsbestim-

X> mung erfolgt an der z-Position des Priméarvertex.

Z=z-prim

Die Impactparameterauflosung parametrisiert damit sowohl die intrinsischen Auflosungseffekte
des Detektorsystems mit moglichen Fehlern der Alignierung als auch den Einflu® der Vielfach-
streuung der Tellchen vor der Detektion des ersten Treffers ihrer Spuren. Wegen der Vielfach-
streuung wird die Impactparameterauflosung als Funktion des Impulses p angegeben. Dabei wird
der detektorintrinsische und der aufgrund der Viefachstreuung impulsabhangige Term, quadra-
tisch addiert:

Glmpai :\/Gdet2+0vs(p)2 (6'5)
Die Vidfachstreuung wird im wesentlichen durch vielfache, elastische Coulombstreuung in den
Kernfeldern des durchquerten Materials hervorgerufen. Wird mit x/ X, die Dicke des durchquer-
ten Materials in Strahlungdange bezeichnet, so gilt nach [12] fir den resultierenden Streuwinkel

0,:
136MeV/c X X
g =——>"""" "".7. /— 1+0,038-In| — 6-6
° Bp Xo ( (XOJJ ( :

Im Fall der hier betrachteten Myonen mit der Ladungszahl z=1 kann das Verhdltnis von Ge-
schwindigkeit zu Vakuumlichtgeschwindigkeit B zu eins gesetzt werden. Mit diesen Vereinfa-

chungen und dem Abstand d zwischen Vidfachstreuer und Detektion ergibt sich fur kleine Win-
kel:

c,.=d-6,

:d.0,01366ev. X (1400381 X (6-7)
p[GeV] X, X,

Damit ergibt sich aus Gleichung ( 6-5) fir den funktionalen Zusammenhang von | mpactparamete-
rauflésung und Impuls:

2
Gom =122+ 2| . a=cy, b=d- X |1+0038In X ||-00136Gev  (6-8)
p X, X,



6.3 Bestimmung der Auflésung des Vertexdetektors 165

Um die beiden gesuchten Parameter a und b zu bestimmen, wird die jeweils betrachtete Myonspur
an die z-Position des Primérvertex extrapoliert und ihr Abstand zum Primérvertex in x- und y-
Richtung bestimmt. Um die Impulsabhangigkeit zu berlicksichtigen, erfolgt eine Unterteilung in
Impulsintervalle. In jedem Interval wird an die Vertellung der Abstande die Summe aus einer
Gaul3vertellung mit dem Mittelwert Null und einem konstanten Term angepalit.

Die Abbildung 6-17 zeigt den so bestimmten Verlauf der |mpactparameterauflésung in x- und y-
Richtung fur Impulsintervalle zwischen 5 und 65 GeV mit einer Breite von 5 GeV. Zudem wurde
in beiden Féllen eine Anpassung der durch Gleichung ( 6-8 ) gegebenen Funktion durchgeftihrt.
Zum Vergleich sind die aus simulierten Ereignissen resultierenden Ergebnisse gezeigt. Fur die
Simulation wurden prompte Jy-Mesonen am Draht Innen 2 und Unten 1 zusammen mit einer
Possion-verteilten Zahl von Minimum-Bias Ereignissen mit Mittelwert 0,5 generiert und die De-
tektion der Teilchen durch den HERA-B Detektor unter Berticksichtigung der Triggerkette und
der eventuellen Ineffizienzen der Komponenten simuliert [90]. Es standen der Analyse 5350 simu-
lierte Ereignisse zur Verflgung.

Die Anpassungen beschreiben die gegebenen Daten recht gut und ergeben auch untereinander
konsistente Werte. Die Abbildung zeigt auch, dal3 fur Impulse von mehr als 20 GeV die Impuls-
abhangigkeit zu vernachlassigen ist. In Abbildung 6-18 ist die Vertellung der Impactparameter flr
solche Spuren gezeigt. Die Resultate der Anpassung stimmen im Rahmen der Fehler gut mit den
zuvor bestimmten Uberein.

In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse der Anpassungen aus Abbildung 6-17 und Abbildung 6-18 zu-
sammengestellt. Die Ergebnisse fur Spuren mit hohem Impuls stimmen bel beiden Methoden in
den Daten gut Uberein. Weiterhin ist erkennbar, dal? alle Anpassungsparameter flr beide Richtun-
gen Ubereinstimmen. Die Ubereinstimmung zwischen Daten und simulierten Ergebnissen ist je-
doch nicht gut. Dieser Umstand wird im néchsten Abschnitt weiter untersucht.

% L a) a=( 729+ 1.6)um EL B b) a=( 73.3+ 1.7)um
‘;iloo - b = (420.0£70 ) GeV um giloo - b = (400.0+90 ) GeV um
S 6
80 — 80—
60 0
i  ——— Daten s
40— a0 Simulation
L a=( 622+ 1.1) um L a=( 624+ 1.1) um
20— b = (350.0453 ) GeV um 201 b = (300.0461 ) GeV um
B | ‘ | | ‘ | | ‘ B | ‘ | | ‘ | | ‘

20 40 60 20 40 60
p, [GeV] p, [GeV]
Abbildung 6-17: Die Impactparameter der Myonspuren in x- und y-Richtung als Funktion des
Impulses. Der Impulsbereich von 5-65 GeV wurde in Tellbereiche von 5 GeV aufgeteilt. Die
Kurven in den beiden Teilbildern zeigen den Verlauf der durch Gleichung ( 6-8) gegebenen
Funktion, wobei die von der Anpassung bestimmten Parameter ebenfalls gezeigt sind.
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Abbildung 6-18: Verteilung der Impactparameter der Myonspuren mit mehr als 20 GeV in x-
und y-Richtung.

Richtung | Parameter Daten Simulation
X b [GeVpum] | 420 +70 350 +50
a [um| 729 + 16 622 + 1,1 Tabelle 6-2: Zusammenstel-
p>20GeV |o [um] 721+ 18 624+ 12 lung der an die Verteilungen
y b [GeVpum] | 400 +90 300 +60 der Impactparameter ange-
a [um] 733+ 17 | 644+ 1,1  PakenGroRen fur Daten
p>20GeV o [um] 729+ 22 | 642+ 13 und smulierte Ereignisse

Wie bereits ausgefihrt, geht in die Impactparametervertellung die Unsicherheit in der Bestimmung
des Primérvertex ein. Die Vertellung der von der Anpassung bestimmten Fehler der ohne die My-
onspuren rekonstruierten Primérvertices ist fur die x-, y- und z-Richtung in Abbildung 6-19 zu-
sammengestellt. Es ergibt sich fir die x- und y-Richtung ein mittlerer Fehler von o, = 46um.

Damit folgt fUr die korrigierte Impactparameteraufldsung o, bei hohem Impuls mit der zuvor
bestimmten | mpactparameterauflésung o :

Olimpeat = VGZ _GPrimz :57Hm (6'9)

Aus der Untersuchung von simulierten Ereignissen resultiert o,,,,, = 45um, aus Gleichung ( 6-9)
folgt dann o, =44um. Obwohl fur die Impactparameterauflésung in den Daten und der Si-

mulation abweichende Ergebnisse gefunden wurden, stimmen die mittleren Fehler der Primérver-
tices recht gut Uberein. Der Grund dafur ist, dal3 die Bestimmung der Primérvertices ohne Impuls-
information vorgenommen wird. Die dabei benutzten Effektivparametrisierungen sind so gewahit,
dai’ Daten und Simulation Ubereinstimmen [57].
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Abbildung 6-19: Fehler der Primérvertices. Angegeben sind die vom Rekonstruktionsprogramm
Grover bestimmten statistischen Fehler der Primarvertices ohne die Myonspuren fur die x-, y-
und z-Richtung.

Bestimmung des kleinsten Abstandes der Myonspuren aus den aus den Zerfallen des J/y-
M esons

Im Gegensatz zur Untersuchung des Impactparameters ist die Bestimmung des kleinsten Abstan-
des d der beiden Myonspuren unabhéngig von der Bestimmung des Primarvertex und von der
Impulsmessung. Auch hier wird eine Parametrisierung gemal3 Gleichung ( 6-8) benutzt, welche
den kleinste Abstand durch die quadratische Addition eines konstanten und eines vom Kehrwert
des Impulses abhangigen Term beschreibt. Die numerischen Resultate sind jedoch wegen des Bel-
trages von zwei Spuren nicht ohne weiteres vergleichbar.

Anaog zu der Analyse der Impactparameter wurden auch hier die Daten in Impulsintervalle ent-
sprechend dem mittleren Impuls der beiden Myonspuren getellt und an die jeweilige Verteilung
der kleinsten Absténde der Spuren die Summe einer um Null zentrierten Vertellung nach Gauld
und einem konstanten Term angepaldt. Um tber moglichst gleiche Impulse zu mitteln, erfolgt ein
Schnitt auf das maximale Impulsverhéltnis der beiden Myonspuren von zwel.

Die Abbildung 6-20 zeigt den so bestimmten Verlauf der Standardabweichung des kleinsten Ab-
standes, sowie eine Anpassung an die, durch Gleichung ( 6-8) gegebene Funktion sowohl fir
Daten wie auch fir smulierte Ereignisse. Esist zu erkennen, dal3 die beobachtete funktionale Ab-
hangigkeit vom mittleren Spurimpuls der beiden Myonen oberhalb von 20 GeV schwach wird.
Allerdings ist in den Daten die Unsicherheit des impulsabhéngigen Terms hoch, was mit den recht
grofRen Fehlern der Standardabweichungen und den fehlenden Daten bei Impulsen von unter
10 GeV zu begriinden ist. Daher wird die Untersuchung der Impulsabhéngigkeit im Abschnitt

6.3.2 mit Pionen aus dem Zerfall des K 2-Mesons durchgefiinrt.

In Abbildung 6-21 ist die Vertellung der kleinsten Abstéande der Myonspuren fir mittlere Spurim-
pulse von mehr als 20 GeV gezeigt. Die Parameter der Anpassungen sind mit den Resultaten aus
der Analyse der smulierten Ereignisse in Tabelle 6-3 zusammengestellt. Es zeigt sich auch hier,
dal? die Resultate der Anpassungen fur mittlere Impulse von mehr als 20 GeV identisch zu denen
der Anpassung an Gleichung ( 6-8) sind. Es ist also zu vermuten, dal3 die in Abbildung 6-20 ge-
zeigte Impulsabhangigkeit die wahre Situation deutlich tberschétzt.
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Der Vergleich der Daten mit der Simulation zeigt, dal3 die in der Simulation gefundene I mpulsab-
hangigkeit um den Faktor zwel geringer ist as die in den Daten gefundene. Zudem ist die Auflo-
sung bei hohen Impulsen, wie bei der Untersuchung der Impactparameter, in den Daten deutlich
schlechter. Dies deutet darauf hin, dal? in den Daten zusétzliche Effekte beitragen.

Eine naheliegende Erkléarung fir diese Diskrepanzen besteht in eventuellen Zeitabhangigkeiten
entweder der Spurparameter oder der Untergrundbeitrége.

Dain dieser Analyse recht wenige Ereignisse zur Verfligung stehen, ist eine weitere Differenzie-
rung zur Untersuchung der Zeitabhangigkeit problematisch. Trotzdem konnte durch eine systema-
tische Untersuchung ein Zeitbereich gefunden werden, in dem die Verteilung der kleinsten Ab-
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stande der Spuren fir mittlere Impulse von mehr als 20 GeV eine Standardabweichung von
(54+ 4) um aufweist. Die Verteilung ist in Abbildung 6-22 gezeigt. Der Zeitbereich umfafit den

Tag 22 bis 28 der Datennahmeperiode im Juli 2000 und ist in Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 in
Abschnitt 6.1.3, in dem die Zeitabhangigkeit der von der Alignierung gefundenen Geometrieun-
tersucht wurde, markiert. Griinde fUr diese Zeitabhangigkeit bestehen entweder in einer zu selten
durchgefuihrten Alignierung oder in zeitlich variablen Untergrundbeitragen, die die hier gezeigten
Verteilungen beeinflussen. In weitergehenden Untersuchungen mit héherer Statistik kénnen sol-
che Effekte durch schérfere Schnitte oder die Betrachtung kiirzerer Zeitintervalle untersucht wer-
den. Dies scheint mit den zur Verfligung stehenden Daten jedoch nicht maglich.

e L
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10 LE
8l
6!
- Abbildung 6-22: Verteilung des kleinsten Ab-
4 :— standes der rekonstruierten Myonspuren fir
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- [ Abbildung 6-4 markierten Zeitraum von Tag 22
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Messung der longitudinalen Auflosung des Vertexdetektorsfur Myonspuren ausden Zer-
fallen des J/y-M esons

Neben der Impactparameterauflosung und dem kleinsten Abstand der Myonspuren sollen hier die
rekonstruierten z-Positionen der J/ w~Mesonen untersucht werden. Um die |mpulsabhangigkeit der
Untersuchungen zu vermeiden, wird hier mit mittleren Impulsen der Myonspuren von mehr als
20 GeV gearbeitet.
Die Abbildung 6-23 zeigt die resultierende Verteillung der rekonstruierten z-Positionen fur Daten
und Simulation. Es sind zwei klar getrennte Signale an den Positionen der beiden verwendeten
Targetdréhte Innen 2, der die kleinere z-Position besitzt, und Unten 1 erkennbar. Fir die Bestim-
mung der Standardabweichungen wurde an das jewellige Signal eine Normalverteilung nach Gauld
angepalit.
In die Standardabweichungen geht die unterschiedliche Ausdehnung der beiden verwendeten
Dréhte in z-Richtung ein. Da die Produktionsorte der J/y~-Mesonen Uber die z-Ausdehnung der
Dréahte flach verteilt sind; gilt:

. d?
o, B (6-10)
In Tabelle 6-4 sind die fur Daten und Simulation erhaltenen Ergebnisse zusammengestellt, wobei
bei der Angabe der Fehler davon ausgegangen wurde, daid der Fehler der jeweiligen Drahtbreite
aufgrund des Fertigungsverfahrens zu vernachlassigen ist [19]. Nach Korrektur der Drahtbreiten
ergibt sich fur die Daten eine mittlere Standardabweichung von 700 um, wahrend die Simulation

o Detektor —
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den geringeren Wert von 550 pm ergibt. Auch fir diesen Befund sind wohl die im vorigen Ab-
schnitt untersuchten zeitabhangigen Verschlechterungen verantwortlich. Eine Untersuchung von
zeitabhangigen Effekten, welche die Statistik weiter reduzieren, scheint nicht sinnvoll, da die stati-
stischen Fehler hier bereits 5% betragen.

< 160 1 Oinnen ,=(784+27) um S 250 Gy en ,=(627£18) um
140 — i
C 200 —
120 = i Oynten 1=(564£16) um
80— -
60 — Ounten 1=(681+42) um 100~
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0: ‘\\\‘\\\\‘\\\\‘\ OJJMD}
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Abbildung 6-23: Verteilung der Positionen der rekonstruierten Zerfallsvertices von J/w -

Mesonen fur mittlere Sourimpulse von mehr als 20 GeV. Dem linken Teilbild liegen Daten
2ugrunde, dem rechten simulierte Ereignisse.

Draht Daten Simulation  Tabelle 6-4: Zusammenstellung

Anpassung [um] |Untenl | 681 +42 | 564 +16  der Standardalbweichungen der
[um] | Innen?2 784 £30 | 627 +18  ausDaten und Smulation be-

O petektor [um] |Unten1 670 +40 550 £20 stimmten z-Positionen der Zer-

[um] [Innen2 | 730 £30 | 560 +20 fallsverticesder J/y -Mesonen.

6.3.2 Untersuchung der Auflésung des Vertexdetektors mit Spuren aus Zerfal-
len neutraler Kaonen

Die Untersuchungen des vorigen Abschnitts sollen nun durch die Untersuchung der Impactpara-
meter von Spuren mit kleinen Impulsen erganzt werden. Dazu wird der Zweikdrperzerfal von

K 2-Mesonen in Pionen verwendet:

K —>n'n (6-11)
Dieser Zerfall it fUr eine derartige Untersuchung gut geeignet, da aufgrund der kurzen Lebens-
dauer des K 2-Mesons, das in seinem Ruhesystem eine mittlere Lebensdauer von ct = 2,679 cm
besitzt [12], die Spuren von etwa 20 % aller Zerfélle im Vertexdetektor nachweisbar sind [17].
Fur die Untersuchungen wurden die zuvor genannten Datensdtze verwendet, die unter Verwen-

dung des Myon-Paartriggers aufgezeichnet wurden. Zusétzlich jedoch auch die Datensdtze 17116
bis 17266, die unter Benutzung des Einzellepton-Triggers aufgenommen wurden. Diese Datensét-
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ze wurden innerhalb von vier Tagen aufgezeichnet. Weiterhin wurde die Alignierung des Vertex-
detektors fur alle Datensétze durchgefthrt.
Zur Analyse wurden die physikalisch relevanten Grol3en der Ereignisse in einem reduzierten Da-

tensatz zusammengefaldt. Ein K 2-Meson Zerfal im Vertexdetektor wurde unter den folgenden
Bedingungen als Kandidat akzeptiert [99]:

e Esmuld ein Primérvertex gefunden werden.

e Es mui3 ein Sekundérvertex, dessen beide Spuren einen kleinsten Abstand von unter 400 pum
aufweisen, gefunden werden.

e Die Lebensdauer des K2-Mesons in seinem Ruhesystem mul? mindestens ct =13 mm betra-
gen.

e Der aus der Kinematik des Zerfalls extrapolierte |mpactparameter des K 2-Mesons in Bezug
auf den néchsten Primérvertex muf3 kleiner als 6 mm sein.
Fur die Auswertung stehen im Fall des Einzellepton-Triggers etwa 46000 Kandidaten zur Verfu-

gung, wahrend es im Fall der Verwendung des Myon-Paartriggers 43000 Kandidaten sind. In
Abbildung 6-24 ist fir den ersten Fall das invariante Massenspektrum gezeigt.

= C []  Alle Kandidaten

7000 } [l 050< p,/p, <20

6000 [

5000 [

4000 |

3000 |— _ _
- Abbildung 6-24: Verteilung der rekonstruier-

2000 ten, invarianten Masse der K J-Mesonen. Es
- ist sowohl die Verteilung aller K2 Mesonen,

1000 — als auch jene, die sich bei Verwendung des
& ‘ ‘ Schnittes auf das Verhaltnis der Impulse er-

L [ [ | [

460 480 500 520 540 geben, gezeigt.

m [MeV]
In Abbildung 6-25 sind die Impulsbetrage der beiden Zerfallsteilchen gegeneinander aufgetragen.
Esist klar zu erkennen, dal’ Schnitte auf das Verhdtnis der Impulse die zur Verfligung stehende
Zahl von Ereignissen stark reduzieren kdnnen. Weliterhin sind in der Abbildung zwei unbesetzte

Bander zu erkennen. Diese resultieren aus der Unterdriickung von Zerfallen von A-Baryonen:
A—-p'n, A-prn (6-12)

Solche Zerfdlle passieren die oben genannten Selektionsschnitte, lassen sich aber durch die Be-

stimmung der invarianten Massen der Tochterteilchen erkennen.

Um eine gentigend grof3e Zahl von Ereignissen fir die Untersuchung des Auflésungsvermogens

Ubrig zu behalten, wurde flr den Schnitt auf das maximale Verhdltnis der Impulsbetrége ein Wert

von zwei gewdhit. Die Abbildung 6-24 zeigt, dald durch diesen Schnitt der Untergrundanteil im
Rohspektrum stark reduziert, das Signal jedoch etwa halbiert wird.
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Abbildung 6-25: Rekonstruierte Impulsbe-
trage der geladenen Pionen aus dem Zerfall

der KZ-Mesonen. Die Linien geben die Lage

der Schnitte auf das Verhaltnis der beteilig-
ten Impulse an.

10

5 10 15 20 25 30 35
Ip, | [GeV]

Wegen der Zahl der zur Verfigung stehenden rekonstruierten Zerfélle wurde der Bereich der

mittleren Impulse von 2 - 32 GeV in 29 Unterbereiche geteilt.

Aufgrund des geringeren Untergrundanteils und der kleineren Statistik in den Impulsintervallen

wurde zur Bestimmung der Standardabweichung der skalierte Median aus dem kleinsten Abstand

der Spuren benutzt. Der Fehler wurde jeweils durch die in Abschnitt 5.5.2 beschriebene Boot-

strap-Methode bestimmt.

Die Abbildung 6-26 zeigt den resultierenden Verlauf der Einzelspurauflosung als Funktion des

mittleren Impulsbetrages fur beide Mef3perioden. Es ist klar die erwartete, starke Abhangigkeit

der Auflésung mit dem Impuls zu erkennen. Auch hier wurde eine Funktion nach Gleichung

( 6-8) angepalit.
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Abbildung 6-26: Einzelspurauflésung der Pion-Spuren aus dem Zerfall der KZ2-Mesonen als

Funktion des mittleren Spurimpulses der Pionen. Rechts. Einzellepton-Trigger Links. Myon-
paartrigger. An die Daten wurde eine Funktion nach Gleichung ( 6-8) angepal, die resultie-
renden Parameter sind angegeben.
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Der impulsabhéngige Term ist fir beide Mef3perioden identisch, wahrend die Auflésung fir hohe
Impulse im Fall der ersten Mef3periode (Myonpaartigger) deutlich schlechter ist. Auch dieser Um-
stand deutet auf bisher unverstandene Zeiteffekte in diesen Daten hin.

6.3.3 Diskussion der Ergebnisse der Auflésungsbestimmung

Eine wesentliche Aufgabe des Vertexdetektors im geplanten Mef3betrieb ist die Bestimmung der
Zerfaldange der B-Mesonen. Aus den Daten konnte die z-Auflésung fir Myonspuren von mehr
als 20 GeV aus dem Zerfall der J/y-Mesonen zu 700 um bestimmt werden, wahrend die Simulati-
on 550 pm ergab.

Bei der Untersuchung der kleinsten Abstande der Myonspuren mit einem Impuls von mehr als
20 GeV Spuren wurde eine Standardabweichung von 70 um gefunden. Zumindest wahrend einer
bestimmten Zeitperiode fand sich hier ein Wert von 54 um, der mit dem Ergebnis aus der Simula-
tion von 48 um gut vertraglich ist. Dies ergibt den deutlichen Hinwels, dal3 die Alignierung noch
haufiger durchzufihren ist.

Der HERA-B Vertexdetektor ist fir eine gute | mpactparameterauflosung ausgelegt. Die Untersu-
chung der Impactparametervertellungen ergaben keine sicheren Ergebnisse zu Impulsabhéngig-
keit. Daher wurde zunéchst die Impulsabhangigkeit des kleinsten Abstandes der Myonspuren un-
tersucht. In einem zweiten Schritt konnte die Impulsabhéngigkeit des kleinsten Abstandes der

Pionspuren aus dem Zerfall des K 2-Meson viel sicherer bestimmt werden.

Mit der Kenntnis der Extrapolationdange d kann aus Gleichung ( 6-8) die durchquerte effektive
Materialmenge in Strahlungdange bestimmt werden. In diesem Fall wird die Annahme gemacht,
dal3 die Streuung unmittelbar vor der Detektion des Treffers mit der kleinsten z-Koordinate er-
folgt. Die Ruckextrapolation vom Ort dieser Messung zum Zerfallsvertex des Muttertellchens ist
dann die Extrapolationdange. Weiterhin geht die Annahme ein, dal3 die Viefachstreuung im De-
tektormaterial zwischen den Treffern vernachlassigt werden kann. Die folgenden Rechungen wer-
den mit der mittleren Extrapolationdénge der jeweiligen Zerféle durchgeftihrt. In Abbildung 6-27
ist die Verteilung der Extrapolationsabstande sowohl fir die Zerfélle der J/y-Mesonen als auch

fur die der K2-Mesonen dargestellt. Esist klar zu erkennen, da es sich um recht breite Vertei-

lungen handelt, womit sich ergibt, dal3 die auf Basis der mittleren Extrapolationdéange bestimmte
Materialmenge nur einen ersten Anhaltspunkt Uber die tatsichlichen Verhaltnisse gibt.

Im Fall der J/y~-Mesonen zeigt sich durch den Impulsschnitt, dal? die mittlere Extrapolationslénge
vom jeweiligen Impuls abhangt.

Um die Vergleichbarkeit der Resultate weiter zu untersuchen, wurde im Fall der K2-Mesonen ein

Schnitt auf eine kleinste Extrapolationdange so gewahlt, dal sich eine mittlere Extrapolationdan-
ge ahnlich wie im Fall der J/y~Mesonen ergibt. Auch diese geschnittene Vertellung ist mit dem
resultierenden Mittelwert im rechten Tellbild von Abbildung 6-27 gezeigt. Die resultierende Im-
pulsabhangigkeit des kleinsten Abstandes der Spuren in Abbildung 6-28 dargestellt. Wahrend zu-
vor fur den impulsabhéngigen Parameter b in Gleichung ( 6-8 ) ein Wert von 523 GeV pm gefun-
den wurde, ergibt sich in diesem Fall ein Wert von 820 GeV um. Dies zeigt, dal3 die hier verwen-
deten Abschitzungen der durchquerten Materialmenge einer weiteren Uberprifung bediirfen, fir
die jedoch wohl eine viel grol3ere Statistik nétig ist.
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Abbildung 6-27: Verteilung des longitudinalen Abstandes znischen Zerfallsvertex und erstem
detektierten Treffer der Souren der Tochterteilchen fir J/y-Mesonen (links) und K 2—Mesonen

(rechts). Die getonten Histogramme zeigen jewells die Stuation bei Anwendung der gezeigten
Schnitte.
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Um die Impulsabhéngigkeiten von I mpactparameterverteilungen und Abstandsdaten vergleichen
zu konnen, soll ein Zusammenhang zwischen der Impulsabhéngigkeit der Standardabweichung
o( p) des Impactparameters mit der des kleinsten Abstandes der Spuren o, hergeleitet werden:
Zum bestimmten kleinsten Abstand d der Spuren tragen gleichermal3en die Abweichungen der
beiden an die z-Position des Ortes des kleinsten Abstandes extrapolierten Einzelspuren Ax und

Ay bei. Aus der Impactparameterauflosung in x- und y-Richtung, ¢, und ¢, ergibt sich die mitt-
lere Unsicherheit der Vertexposition in x- und y-Richtung zu:

(A)=2.67, (Ay’)=207 (6-13)
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Mit der Vereinfachung 6, =6, =c dgilt:
2 2 2 Oy
6y =(d°)=4.0"=>0=—- 6-14
o =(d?) 5 (6-14)

Gleichung ( 6-14) bedeutet, dal? die effektiven Strahlungséngen fir die Abstandsdaten halbiert
werden missen, um sie mit denen der | mpactparameterdaten zu vergleichen.

Die effektiven durchquerten Materialmengen lassen sich aus den zugehdrigen Extrapolationdan-
gen d und den Anpassungsparametern b durch numerische Inversion [71] von Gleichung ( 6-8)
berechnen. Die Resultate sind in Tabelle 6-5 zusammengestellt.

Wird die Gleichung ( 6-14 ) auf die Abstandsdaten in der Tabelle angewandt, ergibt sich ein Wert
von (1,1 - 1,7) % Strahlungdange. Im Rahmen der untersuchten Daten ergibt sich so eine effekti-
ve Materiamenge von 1 - 2% Strahlungslange. Dies entspricht den Designvorgaben aus [18].

Daten: b[GeVum] |d[mm] | x/X, [%]

Impactp. x Daten 420 + 70 | 382 0,96 + 0,29

Impactp. y Daten 400 + 90 | 382 0,88 + 0,36

Impactp. x Simulation | 350 =+ 50 | 382 0,69 = 0,18

Impactp. y Simulation | 300 + 60 | 382 052 + 0,19 Tabelle 6-5: Effektive
p-Abstand Daten 670 +120 | 382 2,26 + 0,74 Strahlungsiange fur
p-Abstand Simulation | 330 + 65 | 256 1,29 + 0,46 Daten und simulierte
n-Abstand 524 + 8| 256 3,00 + 0,09 Ereignisse nach Glei-
n-Abstand, Schnitt 820 + 15| 382 329 + 0,11 chung (6-8).






Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Alignierung des Vertexdetektor des HERA-B Detektors, der zur Un-
tersuchung der CP-Verletzung im Zerfal B® — J/y K2 — 1"l n*n~ am 920 GeV Protonenspei-

cherring HERA gebaut wurde. Die Aufgabe des Vertexdetektors besteht in der Messung der Zer-
faldange der B-Mesonen, sowie der Rekonstruktion der tbrigen Zerfallsvertices. Aufgebaut ist er
aus 64 beweglich angeordneten Siliziumstreifenzéhlern, deren aktiver Bereich in einem radialen
Abstand von 10 mm zum Strahl beginnt. Der longitudinale Abstand zwischen dem ersten und letz-
ten Detektor von etwa 1900 mm erlaubt eine Abdeckung des Raumwinkelbereiches von 10 —
250 mRad im Laborsystem.

Die Designanforderung besteht in einem longitudinalen Auflésungsvermdgens von 500 pm. Zu-
dem mul3 im Vertexdetektor eine eigenstandige Spurfindung mdglich sein. Fur die Flllung des
Speicherringes miissen die Detektoren motorisch auf einen um 15 mm grof3eren radialen Abstand
zum Strahlzentrum verfahren werden. Es ergeben sich insgesamt 32 bewegliche Achsen, da die
Detektoren zusétzlich zur gleichmédigeren Verteilung der hohen Strahlenbelastung lateral bewegt
werden konnen.

Der Vertexdetektor ist eine der ersten fertiggestellten und betriebenen Komponenten des Experi-
mentes. Daher sind die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Alignierung des Ver-
texdetektors so entworfen worden, dal3 sie von den Ubrigen Komponenten des Spurmef3systems —
insbesondere der | mpulsmessung — unabhéangig sind.

Nach den vorbereitenden Vermessungen und Justagen erfolgt die Alignierung in zwei Stufen. Zu-
néchst wird eine grobe Alignierung vorgenommen, deren Ziel es ist, die Benutzung der Spurfin-
dungssysteme zu ermdglichen. Dabei werden nur die transversalen Koordinaten der Zahler korri-
giert. In einem zweiten Schritt schlief3t dann die Prézisionsalignierung an, bei der auch die Longi-
tudinalpositionen und die Stereowinkel der Detektoren korrigiert werden.

Fur den ersten Schritt geniigt die genaue Kenntnis der Position von zwei doppelseitigen Zahlern,
die sich in einem Quadranten befinden und einen Longitudinalabstand von einigen Zentimetern
besitzen. Es konnte gezeigt werden, dal3 sich ale anderen Zéhler relativ dazu aignieren lassen.
Nach Abschluf3 dieses Schrittes kdnnen die Programme zur Spurrekonstruktion eingesetzt wer-
den, die eine maximale Positionsunsicherheit von 200 um tolerieren. Die Genauigkeit der Metho-
de des groben Alignments liegt zwar bei unter 25 um, da diese durch unkorrigierte Longitudinal-
positionen und Stereowinkel deutlich verschlechtert wird, ist die Anwendung der zweiten Stufe
notwendig.

In der zweiten Stufe der Alignierung wird die Methode der kleinsten Quadrate eingesetzt, um die
Residuen zwischen rekonstruierten Spuren und Treffern durch simultane Variation der transversa-
len und longitudinalen Positionen aler Detektoren, sowie der Stereowinkel zu minimieren. Auf-
grund der fehlenden Impulsinformation muf3ten besondere Mal3nahmen entwickelt werden, um die
nicht gaul?’ schen Residuenverteilungen zu handhaben.

Die resultierenden Unsicherheiten in der Bestimmung der zu alignierenden Grof3en wurden detail-
liert untersucht. Bei der Verwendung von 20000 Spuren ergibt die Verwendung des Algorithmus
- abhéngig von der Einbaulage des Detektors - Unsicherheiten in den transversalen Koordinaten
von 2 - 7 um, fur die longitudinalen von 50 — 250 um und fir die Stereowinkel 0,2 — 0,8 mRad.
Welterhin wurde gezeigt, dal3 das Alignmentsystem in der Lage ist, kontrollierte Variationen der
Geometrie auszugleichen. Auf einem Intel Rechner mit 500 MHz Taktfrequenz werden fur die
Alignierung mit dreifacher Spurrekonstruktion typischerweise 20 Minuten bendtigt.

Die Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Alignierung ergab eine starke Abhangigkeit von
den Schnitten des Spurrekonstruktionssystems. Es zeigte sich, dal3 bei der Verwendung der Stan-
dardparameter fur die Spurrekonstruktion, mit denen auch viele Spuren mit niedrigem Impuls
rekonstruiert werden, die Unsicherheiten in den Alignierungsparametern um den Faktor 1,6 unter-
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schétzt werden. Zudem wurden Hinweise gefunden, dal3 eventuell weitere Parameter bel der Ali-
gnierung bertcksichtigt werden missen.

Wahrend der Entwicklung der Verfahren zur Alignierung stellte sich heraus, dal3 die Prifung und
eventuelle Filterung der Eingangsdaten wesentlich fir eine gute Alignierung sind. Insbesondere
muUssen rekonstruierte Treffer, die nicht von Teilchendurchgangen stammen weitgehend unter-
druckt werden. Aus diesem Grund wurden Priif- und Filtermethoden erarbeitet, um nicht nur Da-
ten ausreichender Quadlitat fir die Alignierung zur Verfligung zu stellen, sondern auch eine Echt-
zeitkontrolle der Datenqualitét wahrend der Aufzeichnung zu ermdglichen. Als wesentlich stellten
sich hier Probleme im Betrieb einzelner Auslesebausteine heraus. Es wurden zwei Methoden ent-
wickelt, um solche Bausteine vollautomatisch zu erkennen. Hierzu wurden unter anderem Metho-
den der ,,robusten Statistik* angewandt.

Die Untersuchung der Bewegungsmechanik des Vertexdetektors ergab, dal3 die Positionen der
Detektoren beim Verfahren im Rahmen einer Mel3genauigkeit von 2 um reproduziert werden. Auf
der anderen Seite zeigte sich, dal3 es notig ist, das System etwa einmal pro Fullung des Speicher-
ringes zu alignieren. Bei der mehrfachen Alignierung wurden Positionsabweichungen von einigen
10 pm gefunden, die eventuell mit thermisch bedingten Verziigen des Gesamtaufbaus erklart wer-
den kdnnen.

Es konnte gezeigt werden, dal3 der Vertexdetektor gut geeignet ist, das Zusammenspiel von Tar-
getsystem und Speicherringanlage zu untersuchen. Insbesondere ist die Rekonstruktion und Tren-
nung der Primarvertices bel der Verwendung von mehreren Drahten mdglich. Damit konnte die
gleichméidige Verteilung der Wechselwirkungen auf die bis zu acht Targetdréhte gezeigtt werden.
Mit den im Jahr 2000 aufgezeichneten Daten wurde das Auflésungsvermbgen des Vertex-
detektors untersucht. Dazu wurden sowohl die Myonen aus dem Zerfall der am Target produzier-

ten J/w-Mesonen, wie auch die Pionen aus Zerfallen von K 2-Mesonen benutzt.

Fur Myonen mit hohem Impuls ergab sich eine Impactparameterauflosung in x- und y-Richtung
von 57 um, wéhrend die Simulation 44 um ergab. Eine dhnliche Diskrepanz zeigte sich bei der
Untersuchung der longitudinalen Auflésung, fUr die ein Wert von 700 um bestimmt wurde, wah-
rend die Simulation 550 um ergab. Bei der Untersuchung des kleinsten Abstandes der Myonspu-
ren mit hohem Impuls, bei der in den Daten eine Auflésung von 70 umund in der Simulation eine
von 50 pum gefunden wurde, fand sich jedoch in den Daten ein Zeitbereich, bei dem eine Auflo-
sung von 55 um resultiert. Es steht also zu erwarten, dal3 die gefundenen Diskrepanzen zur Simu-
lation durch eine noch haufigere Alignierung weiter reduziert werden. Dazu sind jedoch weitere
Untersuchungen im Jahr 2002 nétig.

Insbesondere mit den Pionen aus dem Zerfall der K 2-Mesonen wurde die Vielfachstreuung der

Teilchen untersucht. Es ergab sich, dal3 die Tellchen im Mittel vor der Detektion eine Material-
menge durchqueren, die 1 - 2% einer Strahlungsénge entspricht. Dies entspricht den Erwartungen
aus den Designvorgaben.

In dieser Arbeit wurden wichtige Beitrége zur Sicherstellung einer hohen Datenqualitét des Ver-
texdetektors geleistet. Weiterhin wurde eine Moglichkeit gefunden, das Gesamtsystem unabhan-
gig vom Ubrigen Spurmef3system zu alignieren. Mit den Resultaten aus der Datennahme im Jahr
2000 konnte gezeigt werden, dal3 die Auflosung des Vertexdetektors bereits im Bereich der De-
signvorgaben liegt. Zudem wurden Hinweise gefunden, dal? sich durch eine regelmaidige Alignie-
rung die aus der Simulation resultierenden Erwartungen noch besser erfiillen lassen.



Anhang

1 Varianz einer Summe von Vertelungen

In diesem Abschnitt soll die Varianz einer Summe F(x) von beliebigen, einzelnen Wahrschein-

lichkeitsdichteverteilungen bestimmt werden. Die Voraussetzungen fur die einzelnen Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilungen f, (x) sind:

e Die Summe F(x) der normierten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen ist ebenfalls normiert,
esgilt aso:

F(X)=§ak f(x), Da =1 (AL-1)

k
Die a, beschreiben den relativen Anteil der normierten Einzelverteilung an der Gesamtvertei-
lung.

e Firadle f (x) existiert jeweils der Mittelwert ., :
My =[x (x)ax (A1-2)
o Firale f,(x) existiert jeweils die Varianz ¢, °:
0.2 = [ £, (x)dx ([ x f, (x)ef (AL-3)

¢ Alle Wahrscheinlichkeitsdichtverteilungen sind unkorreliert.

Unter Benutzung von ( A1-2) und ( A1-3) ergibt sich fir die Varianz 62 von F(x):

2
6’ = Ixz F(x)dx— (IxF(x)dx)2 =>a, (ckz +uk2)—[2ak ukj (A1-4)
k k
Diese Gleichung l&3t sich auflésen und umformen zu:
Gzzzakck-i_zakukz_zakaluk Ky (A1-5)
k k kI

Durch Verwendung von Z a, =laus ( Al-1) kann der zweite Term mit dem dritten zusammen-
k

gefaldt werden:
gakukz—;akwkm =2aa fuo-w) (A1-6)
Damit ergibt sich die gesuchte Varianz zu:
Gzzzk:ak0k2+%:ak au, (v, —u) (A1-7)

Fir den Fall, dal3 die Mittelwerte gleich sind, also gilt wu, =, ergibt sich eine weitere Vereinfa-
chung:

Gzzzk:akﬁkz (Al-8)
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Es gilt algemein fur die Summe beliebiger Varianzen, dal3 die Varianz der Summe von Vertellun-
gen das gewichtete Mittel der Einzelvarianzen ist, wenn die Mittelwerte gleich sind. Vorausset-
zung ist nur, dal3 die beiden ersten Momente der Verteilungen definiert sind.



2 Robuste Schatzung von Parametern

Hier soll das, in der Arbeit mehrfach verwendete, Prinzip der kleinsten Quadrate zur Schétzung
von Parametern aus gemessenen Daten zur ,robusten* Statistik verallgemeinert werden. Die dabel
erzielten Ergebnisse sind im Verlauf der Arbeit mehrfach verwendet. Nachdem die Grundlagen
des Prinzips der kleinsten Quadrate vorgestellt wurden, schlief3en sich einige allgemeine Bemer-
kungen zur robusten Statistik an. Insbesondere wird aufgezeigt, dal3 die hier beschriebenen Tech-
niken teilweise nur die Verallgemeinerung und Formalisierung der in der experimentellen Hoch-
energiephysik tblichen Arbeitsweisen sind. Danach werden die vielen robusten Verfahren zugrun-
deliegenden M-Schétzungen behandelt. Die konkreten Vorschriften zur Bestimmung robuster
Anaoga zu Mittelwert und Standardabweichung werden dann im letzten Abschnitt gezeigt.

2.1 Schatzung von Parametern aus M essungen mit bekannter Ver-
teilung der M ef3fehler

Einen allgemeinen Ansatz zur Bestimmung von direkt oder indirekt mef3baren Parametern a aus
gemessenen Daten stellt die ,,Maximum-Likelihood-Methode® dar [50]. Die folgenden Ausfih-
rungen folgen zumeist [79].

Dabei sai ply; f(x,d)) der Wahrscheinlichkeitsdichte, welche die MeRwerte y, mit den Werten

der kontrollierten Variablen x, und der Voraussage des Modells f (x;d) verkniipft.
Die a-posteriori-Wahrscheinlichkeit bei einem Versuch i einen Wert 'y, in einem gegebenen, klei-
nen Intervall dy zu findenist:

dR = p(y;;: f (x.,a))dy (A2-1)
Die Wahrscheinlichkeit dP alle beobachteten Ergebnisse V,,Y,,...,¥, zu finden ist dann das Pro-
dukt der Einzelwahrscheinlichkeiten:

P =T ply;: (5. )y (A2:2)

Nach der Maximum-Likelihood-Methode sind die Parameter so zu wéahlen, dal3 dP maximal wird.
Diese Maximierung eines Produktes ist aquivalent zur Minimierung des negativen Logarithmus
des Ausdrucks ( A2-2), fur den mit p =—Inp gilt:

> ply; . a)=rmin (A23)

Oft ist p nur Funktion eines Parameters z, der mit den angenommenen Mef3fehlern gewichteten
Differenz aus Messung und V oraussage des Modélls:

_Yi- f(xi’a)
Z =" (A2-4)

In diesem, als lokale Schéatzung bezeichneten, haufigen Fall, muf3 der folgende Ausdruck in a
minimiert werden.
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N —f(x,a))"' .
Zp( yl ( i )j:mln|a (A2-5)
i=1 g,
Mit der Definition:
dp(2)
zZ)= A2-6
w(z)==1 (A2-6)
ergibt sich anstelle von ( A2-5) die Vorschrift, die Parameter a so zu wahlen, dal3 gilt:
AT - — f(x,d)) of (x,a))"
i=1 Gi Gi aa

Somit stehen zwei unterschiedliche Mdglichkeiten zur Bestimmung der Parameter zur Verfligung.
Entweder die Minimierung von Gleichung ( A2-5) oder die L6sung des durch ( A2-7 ) gegebenen
Gleichungssystems.

Anschaulich ausdriickt bedeutet dies, dai? die Funktion y(z) das mit dem angenommenen Fehler
normierte Gewicht einer einzelnen Messung auf die Bestimmung der Parameter beschreibt. Aus
diesem Grund wird (z) auch als Gewichtsfunktion bezeichnet.

Die Parameter lassen sich auch nur dann korrekt bestimmen, wenn die, bel den Messungen
zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsdichte bekannt ist. In der Folge sollen drei wichtige Verte-
lungen exemplarisch diskutiert werden.

Im Fall einer zugrundeliegenden Normalverteilung nach Gaul3 gilt:

P(yi - ;(xi ,a)j(x exp{_%(%@n (A2-8)

In diesem Fall gilt:
Z2
p(2)== wlz)=z (A2:9)
Mit der Spezialiserung von ( A2-9) ist der hier beschriebene Formalismus identisch zur Methode
der kleinsten Quadrate [69].

Eine andere, mdgliche Verteilung der Abweichungen von der theoretischen Vorhersage ist die
doppelt-exponentielle Verteilung. Diese ist gegeben durch:

F{yi - f(xi,a)jxexp(_‘yi - f(xi,a)

p(2)=|2, w(z)=son(z) (A2-11)
Die Durchfihrung dieses Verfahrens entspricht der Bildung des Medians.
Der Vergleich von ( A2-8) und ( A2-10) zeigt, dal3 die Wahrscheinlichkeit einen weit von der
Vorhersage abweichenden Mefl3wert zu finden im Fall der doppelt-exponentiellen Verteilung deut-
lich grof3er ist als bei den Normalverteilungen nach Gaul. Ein solches Verhalten ist noch stéarker
bei folgender Verteilung ausgepragt:

P{Yi - ;(Xi’a)}c 1(yi —1f(x,,é)j2 (A2-12)

j (A2-10)

Damit ergibt sich:
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Diese wird in der mathematischen Literatur als Cauchy- oder Lorentzverteilung bezeichnet, in der
Hochenergiephysik als Breit-Wigner-Verteilung [69]. Fur die p - und w-Funktion gilt :

1., _z
o(2)= |og[1+§z j w(2)= 1 (A2-13)
2

Fur alle drei Verteillungen ist in Abbildung A2-1 der Verlauf der p - und -Funktionen als Funk-

tion der normierten Abweichung des Mel3wertes von der Vorhersage dargestellt. Es zeigen sich
in dieser Zusammenstellung die sehr deutlichen Unterschiede in der Wahrscheinlichkeit, einen von
der Vorhersage abweichenden Wert zu finden.

Waéhrend im Fall der Normalverteilung das Gewicht von abweichenden Messungen linear mit der
Abweichung steigt, tragen im Fall des Medians abweichende Messungen ale mit demselben relati-
ven Gewicht bei. Im Fall der Cauchy-Verteilung strebt das Gewicht mit steigender Abweichung
nach einem Anst|eg asymptotlsch gegen NuII

Abbildung A2-1: Die Graphen der Funktion p
und deren Ableitung w der drei im Text er-
wahnten Vertellungsfunktionen in Abhangig-
‘ ‘ keit von den Abweichungen zawischen Mef3wert
-~/ +T2-Exponent. | und Vorhersage aus dem Modell. Die Abwei-
./ —Cauchy chungen sind in Einheiten des Mef¥fehlers an-
\H‘HH‘H \‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH gegeben

4 3 2 -1 0 1 2 3 4
z [o]

[T HHH\

2.2 Robuste Schatzungen

Der von G.E.P. Box gepragte, technische Begriff ,,robust” hat im Rahmen der Statistik eine sehr
klar umrissene Bedeutung: Nach Huber bedeutet er, dal3 die Rechenvorschriften insensitiv gegen-
Uber kleinen Abweichungen von den Annahmen sind [100]. Insbesondere bedeutet dies, dai3 die
Schétzwerte der Parameter auch dann noch den wahren Parametern moglichst weitgehend ent-
sprechen, wenn die angenommene Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung in Wahrheit nicht exakt
realisert wurde.

In der experimentellen Praxis tritt dieser Fall auf, da die wahren Vertellungen nicht bekannt sind.
Zudem konnen Kommunikations- oder Speicherstorungen verheerende Folgen haben, sobald die
Exponenten der gemessenen Zahlenwerte betroffen sind. Dies trifft sowohl fir manuell aufge-
nommene, wie fUr digitale, vollautomatisierte Messungen zu.

Nachdem bereits in sehr frihen Arbeiten, wie zum Beispiel [101] solche Probleme diskutiert und
beachtet wurden, existieren erst seit den sechziger Jahren mathematisch gut fundierte ,,robuste’
Methoden. Eine tiefgehende Abhandlung der mathematischen Probleme findet sich bei Huber
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[100]. Das praktische Vorgehen bel der Verwendung der robusten Statistik findet sich in [102].
Zu diesem aktuellen Forschungsbereich der angewandten Mathematik finden sich nicht nur eine
grofRe Zahl von Veroffentlichungen, sondern auch sehr moderne Lehrblcher:

In [103] sind die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten, robusten Methoden zur Bestimmung von
Mittelwert und Varianz von Vertellungen beschrieben. [104] faldt die aktuelle Literatur zu den
von ,Ausreil3ern” in Daten hervorgerufenen Problemen und deren Ldsung zusammen. In [105]
und [106] sind die modernen Entwicklungen zur robusten Regression dargestellt.

In [69] sind neben der Forderung nach Robustheit drel weitere, wiinschenswerte Eigenschaften

fur Methoden zur Bestimmung von Schétzwerten a der wahren Parameter a, zusammengestellt:

e Konsistenz: lim a = 4,.

N —eo

e Erwartungstreue: E[4]=a,. Wobei E[4] der Erwartungswert des einzelnen Parameters ist.

o Effektivitét: Die Varianz der Schétzungen a soll moglichst klein sein. Im Fall von exakt be-
kannten Verteilungen liefert die Maximum-Likelihood-Methode Schéatzungen mit kleinster Va
rianz. Die Effizienz wird angeben als das Verhdtnis dieser kleinsten Varianz zur Varianz des
robusten Schétzwertes.

Fur den Fall, da die Fehler einer Normalverteilungen nach Gaul? folgen, hat die Methode der
kleinsten Quadrate diese drei Eigenschaften [50]. Wie im vorigen Abschnitt ausgefiihrt, ergibt die
Maximum-Likelihood-Methode bel bekannter Verteilung der Abweichungen der Messungen von
den wahren Werten die kleinstmdgliche Varianz [69]. Um die Forderung nach Robustheit zu er-
fullen, wird Ublicherweise Effektivitét der Methoden eingebift.

Robuste Methoden stellen einen Kompromil3 der widersprichlichen Forderungen nach hoher Ef-
fektivitéat auf der einen Seite und Robustheit auf der anderen Seite dar. Aufgrund der Vielzahl von
maoglichen Anwendung gibt es in der Literatur keine optimale, robuste Methode, sondern eine
grofl3e Zahl von Methoden. Generell sind robuste Verfahren gegeniiber denen der Statistik nach
Gauld komplexer und rechenaufwendiger.

Bel der Auswahl der Methode spielen neben den praktischen Fragen der Redlisierung, die Frage

nach der Effizienz und jene nach dem sogenannten ,,breakdown-point ¢}, €ine wichtige Rolle.

Der breakdown-point ist anschaulich definiert als der grofite, mogliche Anteil von Messungen, die
unbeschrankte Werte annehmen durfen, ohne dai? die Schatzungen der Parameter beliebige Werte
annehmen. Eine mathematisch strenge Behandlung des breakdown-point findet sich in Kapitel 1.4
von [100].

Im Fall der Methode der kleinsten Quadrate reicht bereits eine Messung mit extrem (unendlich)
grolRem Mef3wert aus, um die Schétzung der Parameter unbeschrénkt zu verzerren. Sind N Mes-
sungen durchgeftihrt worden, so gilt fir den breakdown-point:

ev =3 (A2-14)

Definitionsgeméald betrégt der maximal mogliche breakdown-point 50 %. Dies ergibt sich aus der
Tatsache, dal3 nicht mehr zwischen den gestérten und ungestorten Mel3werten unterschieden wer-
den kann, wenn mehr als die Halfte der Messungen gestort ist. Dies gilt, sofern keine zusétzlichen
Informationsquellen ausgenutzt werden, die auf3erhalb der mathematischen Beschreibung liegen.

Ein Ubliches Vorgehen der experimentellen Hochenergiephysik, um die genannten Probleme zu
umgehen, stellt die Benutzung von Histogrammen dar. Ein Histogramm wird durch drei Parame-
ter, den kleinsten und grof3ten zulassigen Wert, sowie die Kanalbreite definiert. Die GréRen Mit-
telwert und Standardabweichung sind dann im Gegensatz zu den entsprechenden Angaben unter
Berticksichtigung aller Messungen robust, da Messungen aul3erhalb der Grenzen nicht beitragen.
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Steht eine ausreichend grof3e Zahl von Eintrégen im Histogramm zur Verfligung, so kénnen belie-
bige Funktionen an die Kanalinhalte angepal3t werden. Auf diese Weise kdnnen die Parameter der
Verteilungen von Signalen und Untergrundbeitrégen bestimmt werden.

Auch diese, robuste Vorgehensweise hat eventuell Probleme:

e Esmul eine ausreichend hohe Zahl von Eintrégen im Histogramm vorhanden sein.

e Die Methode ist vollig insensitiv gegentiber eventuellen Signalen auf3erhalb der Histogramm-
grenzen, daher ist eine Automation ihrer Wahl schwer.

e Die Anpassungen komplizierter Verteilungen an die Signale sind problematisch und im alge-
meinen schwer automatisierbar.

Nach diesen algemeinen Bemerkungen werden im folgenden Abschnitt die wichtigen M-
Schétzungen vorgestellt, wadhrend die konkreten Vorgehensweisen zur Gewinnung robuster
Schétzungen fur Parameter im letzten Abschnitt angegeben sind.

2.3 M-Schatzungen

Die in Abschnitt A2.1 vorgestellte Methode der ,,maximum likelihood* stellt die Basis fir die so-

genannten ,,M-Schétzungen* der robusten Statistik dar. Das Prinzip der M-Schéatzungen beruht

darauf, die Methode der , maximum likelihood“ unter Verwendung von speziellen Gewichtsfunk-

tionen y(z) zu benutzen. Diese ergeben sich nicht mehr aus Messungen oder Annahmen, sondern

werden so konstruiert, dai3 sie die gewilinschten Eigenschaften besitzen.

Die M-Schétzungen werden typischerweise nach dem Gewicht von sehr weit von der Vorhersage

entfernten Messungen charakterisiert, aso dem asymptotischen Verhalten der Gewichtsfunktion

w(2):

e Nicht-zuriicksteigende (,non-redescending*) Funktionen. Fir diese gilt lim y(z)>0Aa
Iirp y(z) < 0. Die y-Funktion der doppelt-exponentiellen Verteilung mit dem von z unabhan-
gien Verlauf falt in diese Gruppe

e Zurlcksteigende (,,redescending”) Funktionen, fur die gilt Iirp y(z)=0. Diese Funktionen, zu

denen die y-Funktion der Cauchy Verteilung gehtrt, geben sehr grofRen Abweichungen Uber-
haupt kein Gewicht. Werden, wie im Beispiel eines Histogrammes, Mittelwerte nur aus Werten

eines bestimmten Bereiches gebildet, so haben auch hier Mel3werte auRerhalb dieses Bereiches
das Gewicht Null.

In Abschnitt A2.1 ist neben der Normalverteilungen nach GaulR bereits je ein Mitglied dieser bei-
den Klassen von M-Schétzungen genannt worden. Die Eigenschaften einiger Vertreter beider
Klassen sind in Tabelle A2-1 zusammengefaldt, wahrend Abbildung A2-2 die Graphen der p - und
y -Funktionen der drei zuriicksteigenden Funktionen zeigt.

Aus der Klasse der nicht-zurticksteigenden v -Funktionen ist die des Medians besonders wichtig.
Die Effizienz betragt zwar nur 64 %, wenn die Daten aus einer Normalverteilung entstammen,
daftir wird der hochst mdgliche breakdown-point von 50 % erreicht.

In [100] ist gezeigt, dal3 fir Beobachtungen mit normalverteilten Fehlern, die mit einem bestimm-
ten Prozentsatz von Beobachtungen mit sehr viel grofReren Fehlern gemischt sind, die Funktion
»Huber-2* optimale Eigenschaften hat. Huber-2 in diesem Fall hohe Effizienzen, ohne die Vorteile
des hochrobusten Medians bei wenigen, grof3en Fehlmessungen aufzugeben.
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In der Klasse der zuriicksteigenden Funktionen sind die Funktionen , Tukey* und ,Hampel® die
wichtigsten. Wahrend sich Hampel aus Huber-2 ergibt, wenn die Funktion zuriicksteigend kon-
struiert wird, stellt Tukey einen kontinuierlichen Ubergang zwischen den unterschiedlichen Re-
gimes dar.
Fur konkrete Anwendungsfélle steht also eine gewisse Auswahl von Verfahren zur Verfligung, so
dal3 dem Problem angepalite L osungen gewahit werden konnen.

Klasse Name Bereich v(2) p(2) Parameter
Nicht robust | Gaul3 z 17?
Nicht zuriick- | Median son(z) 7
steigend Huber-2 ||7<a z 17 a=1,28 [103]
4>a | asyn(2) a7 -3a’
Zuricksteigend | Tukey 4<a z[l— (%)2)2 %22 _gzz 74 + 6;4 a6,0 [79]
1Z7>a 0 1a’
Andrews | |4 < ar sin(% ) a(1-cog(2)) a21 [79]
17> an 0 2a
Hampel ||7<a z 17? a=2,5
a<|Z<b |asyn(z) d7-3a’ b=5,0
2 _
b<|4<c a%sg:(z) a% —3a’ [CIJZ]5
14>c 0 alb+c-a)

Tabelle A2-1: Zusammenstellung der wichtigsten M-Schatzungen, mit den Literaturvorschlagen
fur die Parameter.

y(z)

oy

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Hampel |

?H‘H\\‘\\H‘HH‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH

4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
Z [o]

Abbildung A2-2: Die Graphen der zurtckstei-
genden P- und Y-Funktionen aus Tabelle
A2-1 in Abhéngigkeit von den Abweichungen
2nischen Mef3wert und Vorhersage aus dem
Modell. Die Abweichungen sind in Einheiten
des Mel¥ehlers angegeben. Die Parameter
wurden in dieser exemplarischen Darstellung
so gewahlt, dal3 sich sinnvolle Graphen erge-

ben.
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2.4 Ausgewadhlte, robuste Rechenvor schriften zur Parameter -
schatzung

Abschliefiend sollen hier konkrete Verfahren angegeben werden, wie sich robuste Schétzwerte
gewinnen lassen.

Verfahren ohne M -Schéatzung

Da bel der Benutzung der M-Schétzungen die in Gleichung ( A2-4) eingehenden Mef3fehler zu-
meist vorher aus den Daten zu schétzen sind, kommt der robusten Bestimmung von Mittelwert
und Standardabweichung ohne Verwendung von M-Schétzungen eine wichtige Bedeutung zu.
Diese sollen zunéchst hier behandelt werden. In der Literatur finden sich dazu eine Reihe von
Verfahren, die keiner vorherigen Kenntnis von Schéatzwerten bedirfen.

Solange die Effizienz nicht wichtig i<, ist der Median einer Verteilung ein sehr gut geeigneter
Schéatzwert fur ihren Mittelwert, da er den hochst méglichen breakdown-point besitzt. Dies ist
wichtig, da robuste M-Schétzungen mit hohem breakdown-point nicht durch einen niedrigeren
breakdown-point der Eingangsschétzungen unbrauchbar gemacht werden sollen. Obwohl mathe-
matisch schwer fal3bar, ist der Median praktisch sehr leicht durch Sortieren der Eingangsdaten
auffindbar.

Andere derartige Verfahren verandern zunachst einen Teil €, der kleinsten und grofiten Mefl3wer-
te. Diese werden entweder verworfen (,,trimmen® der Daten) oder auf den jewells kleinsten bezie-
hungsweise grofdten, akzeptierten Mef3wert gesetzt (,winsorisieren” der Daten) [104]. Danach
wird der konventionelle, nicht-robuste Mittelwert gebildet. Diese Verfahren haben jedoch einen
niedrigeren breakdown-point und sind daher fur die Gewinnung erster Schatzungen wenig attrak-
tiv.

Die wichtigste Methode um die Standardabweichung einer Vertellung zu schétzen ist die Benut-
zung des Medians der Betrage der Abweichung der einzelnen Mef3werte x, vom (geschétzten)

Mittelwert der Vertellung X (Median Absolute Deviation, MAD). Zu beachten ist hier, dal3 das
Resultat um den Faktor 0,6745 gegenliber der Standardabweichung einer Normalverteilung nach
Gaul? reduziert ist, so dal’ tblicherweise der skalierte MAD als robuste Schétzung der Standard-
abweichung einer Verteilung angegeben wird [100]:

(A2-15)

| mplementierung von Verfahren mit M -Schatzung

Die Vorgehensweise bei der Verwendung von M-Schétzungen erfolgt analog zur V orgehensweise
bei der Methode der maximum-likelihood. Dies bedeutet, dal3 die Gleichung ( A2-5) minimiert
oder die L6sung des Gleichungssystems ( A2-7 ) gesucht wird.

Hierbei treten in der Praxis die folgenden Probleme auf:

¢ Die angenommenen Meffehler o, werden fir die Gleichung ( A2-4) bendtigt und muissen zu-

vor bestimmt werden.
o FUr beide Vorgehensweisen werden Startwerte der Parameter benttigt.

e Die durch Gleichung ( A2-5) beschriebene Funktion hat nicht nur lokale Minima, sondern ist
auch fur bestimmte, tbliche p -Funktionen unstetig.
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¢ Die Bereiche asymptotisch kleiner Funktionswerte fiihren ebenfalls zu Problemen der Minimie-
rung [79].

Diese Aufzéhlung zeigt, dal3 die robusten Methoden in der Realiserung viel aufwendiger sind.
Werden nur M-Schétzungen betrachtet, so ist dies direkt aus dem Vergleich der p -Funktionen fur
das Verfahren unter Benutzung der Statistik nach Gauf3 und der robusten Verfahren zu erkennen.
Ein konkretes Verfahren zur M-Schétzung des Mittelwertes ergibt sich aus der Verwendung der
y -Funktion Huber-2, wobel als erste Schatzung des Mittelwertes der Median benutzt wird, die
Standardabweichung mit dem nach ( A2-15) bestimmten SVIAD geschétzt wird. Wird die Gle-
chung ( A2-7) nach dem Gaul3-Newton-Verfahren gelost, so ergibt sich fur die Iterationsgle-
chung [103]:

SMAD - A N
Xy = X, +———, A= = 3
N B i‘{&mﬁ] ZW&NMJ (A2-16)

Ein Verfahren zur Bestimmung der Standardabweichung des inneren Bereiches einer Verteilung
mit Hilfe von M-Schétzungen ist die dualgewichtete mittlere Varianz. Hier wird die zurtickste-
gende v -Funktion von Tukey benutzt, jedoch nur eine Iteration des Gaul3-Newton-Verfahrens

ausgefuihrt. In [103] und der dort zitierten Literatur ist angegeben, dal3 diese gute Effizienzen flr
stark unterschiedliche Vertellungen besitzt. Die notwendigen Gleichungen lauten, mit M als
Schétzung fur den Mittelwert:

W\/Za«(xi -MP-v2) . :{1

i=1
> i(l_Yile_SYi21
-1

Neben der Verwendung des Gaul3-Newton-Verfahrens konnen die w-Funktionen der M-

Schétzungen in den dblichen Formalismus des Verfahrens der Parameterschéatzung nach kleinsten
Quadraten eingebracht werden. Dazu wird das Verfahren iteriert, wobei die dort auftauchenden

Gewichte der Einzelmessungen W, = ci’z (Vergleiche Abschnitt 5.1.4) in der (k+1)-ten Iteration
bestimmt werden zu:

g
Il

1 |
;Y=g (A2-17)

w ) = v(z") (A2-18)

Mit Gleichung ( A2-18) steht also eine Moglichkeit zur Verfiigung, die Verfahren zur Schétzung
von Parametern nach der Methode der kleinsten Quadrate in robuste Verfahren zu wandeln.
Nach der Wah! einer geeigneten  -Funktion kdnnen die Rechenprogramme direkt unter Verwen-

dung von Gleichung ( A2-18) modifiziert werden. In der Literatur wird dieses Verfahren gele-
gentlich als Methode der W-Schétzungen bezeichnet. Problematisch ist jedoch die Schétzung der
Startwerte und die Konvergenz des Verfahrens. Diese sind sehr von der konkreten Implementie-
rung abhangig und wahrscheinlich der Grund daftir, dal3 mathematische Beweise der verwendeten
Methoden, insbesondere die Wahl einer optimalen  -Funktion sehr schwer sind.

Zur Robusten Regression s noch angemerkt, dal3 die hier vorgestellten Methoden fehlerhafte
Werte der abhangigen Variablen nicht erkennen kdnnen. Sollen auch solche berticksichtigt wer-
den, so missen noch aufwendigere Methoden benutzt werden. Da diese Uber den Rahmen der
vorliegenden Arbeit weit hinaus gehen sei der Leser auf die Literatur verwiesen [106].
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2.5 Robuste Anpassung einer Geraden an Korrelationshisto-
gramme

In diesem Abschnitt soll als Anwendungsbeispiel der robusten Statistik das Anpassen einer Gera-
den an die in Abschnitt 4.1.3 vorgestellten Korrelationshistogramme gezeigt werden.

Bei der Fillung der Korrelationshistogramme wird flr jedes Ereignis jeder Treffer auf der einen
Zahlerebene mit jedem der anderen kombiniert. Daher ergibt sich ein kombinatorischer Unter-
grund, der dazu fuhrt, dal3 die Anpassung einer Geraden an das Korrelationssignal mit der Me-
thode der kleinsten Quadrate versagt. Im Verlauf des folgenden Abschnitts wird gezeigt, wie die
Anpassung mit den Mitteln der robusten Statistik erfolgen kann.

Vor der Entwicklung der Anpassungsmethode wird zunachst beschrieben, wie die Parameter der
Zu bestimmenden Geraden mit den Geometrieparametern zusammenhangen. Danach wird die
starke Reduktion des kombinatorischen Untergrundes vorgestellt. Nachdem ein Verfahren ange-
geben ist, wie sich die benttigten ersten Schétzungen der Geradenparameter bestimmen lassen,
wird die robuste Anpassung entwickelt.

Anwendungen des hier vorgestellten Verfahrens bestehen in der vorgestellten Kontrolle der rich-
tigen Zuordnung von Treffern zu geometrischen Positionen in Spurmef3systemen [107]. Da sich
bei dieser Anwendung uUblicherweise sehr viele Kombinationsmoglichkeiten von Zahlerebenen
oder Modulen ergeben, ist die Automatisierung der Geradenanpassung sinnvoll. Weiterhin erfolgt
im HERA-B Experiment die globale Alignierung der Subsysteme zueinander unter Benutzung von
Korrelationshistogrammen [108].

Durch den in diesem Abschnitt abgeleiteten Zusammenhang zwischen den Geradenparametern
und geometrischen Positionen der Zahlerebenen ergibt sich die Moglichkeit einer von allen Spur-
rekonstruktionsprogrammen unabhéngigen Kontrolle der Alignierung.

2.5.1 Zusammenhang zwischen den Parametern der Korrelationsger aden und
den Geometrieparametern.

Die Korrelationdinien zeigen an, an welcher Position des zweiten Zahlers ein Treffer erfolgt,
wenn einer an einer bestimmten Position des ersten Zahlers registriert wurde. Die Parameter der
Geraden - Achsenabschnitt und Steigung - hdngen von den z-Positionen der Zahler relativ zum
Target und den Abstanden des jewells ersten Streifens der Zahlerebenen zur z-Achse ab. Im Fol-
genden soll diese Abhéngigkeit hergeleitet werden.

Target

il
Abbildung A2-3: Skizze der Geometrie der Spuren und Zahlerebenen die zu den Korrelationsge-
raden beitragen.
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Ohne Beschrénkung der Allgemeinheit soll hier angenommen werden, dal? die Positionen der
Treffer der Zahlerebene 1 im Histogramm entlang der x-Achse eingetragen werden und die loka-
len Trefferkoordinaten hier mit u, bezeichnet werden. Von Zahlerebene 2 registrierte Treffer sol-

len entsprechend entlang der y-Achse eingetragen werden, wobel ihre lokalen Koordinaten mit
u, bezeichnet werden. Weiterhin sei der Ort der Wechselwirkungen durch die Koordinaten X, ,
Y, und z, gegeben.

Esist nun die Position u, durch u, auszudrlicken. Die Abbildung A2-3, welche die beschriebene

Situation in schematischer Darstellung zeigt, 183t erkennen, dal3 nur solche Spuren zu einem Kor-
relationssignal beitragen konnen, die in der durch die Geraden g, und g, aufgespannten Ebene

verlaufen. Aus diesem Grund wird ein zweidimensionales Koordinatensystem gewahlt, welches
von dem, um den Stereowinkel o gedrehten Mef3koordinaten u und der z-Achse aufgespannt
wird. Die lokale Messung der u, wird durch die Addition der Positionen der ersten Streifen d, in

ein globales u’-z-Koordinatensystem, welches seinen z-Ursprung am Ort der Wechselwirkung hat,
transformiert:
u'=d +u
, (A2-19)
Z =2,+2
Fur die Position des Ortes der Wechselwirkung in diesem Koordinatensystem gilt:
U,'= X, cogat) -y, sin(o) (A2-20)
Bendtigt wird nun die Steigung der Spuren im u’-z-Koordinatensystem, welche sich aus den
Mef3koordinaten der Treffer in der ersten Zahlerebene bestimmen 1&03t:
1 1 1
t, =Z(d1+ul—uo) (A2-21)
An der z-Position der zweiten Ebene gilt dann:
u,'=u, +d,

=u,+z, -t '
0 T (A2-22)

:u0'+22 'i(dl-i_ul_uol)
2

Durch Umstellung der obigen Gleichung 183t sich dann der gesuchte Zusammenhang in Abhan-
gigkeit von Steigung m und Achsenabschnitt n der gesuchten Geraden ableiten:

% d, — 22y -
u2_ U1+U0 d2 Zi(uo dl) (A2-23)

Nyt
m n

Werden nur in z nahe beieinanderliegende Zahlerebenen betrachtet, gilt z = z,, so vereinfacht
sich der obige Zusammenhang weiter:

u,=u,+d, —d, (A2-24)
Wird hier insbesondere im Fall alignierter Ebenen mit globalen Trefferpositionen gearbeitet, gilt
d, =0, was bedeutet, dal3 sich Ursprungsgeraden mit der Steigung von nahezu eins ergeben mis-

sen.
Damit stellt das hier vorgestellte System eine adternative Mdglichkeit einer Alignierung dar, wenn
die Mdglichkeit einer vollautomatischen Bestimmung der Geradenparameter besteht. Weiterhin
erscheint es sinnvoll, dieses System as einen aternativen Weg einzusetzen, um die gespeicherten
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Geometriedaten zu Uberprifen. Im Fall des Systems der inneren Spurkammern wurden solche
Fehler durch die Beurteilung der Korrelationshistogramme ,,von Hand“ erkannt.

2.5.2 Reduktion des kombinatorischen Untergrundes

Aufgrund der Vorschrift zum Fillen der Korrelationshistogramme enthalten diese einen flachen
Untergrund, der aus der Kombination aler unkorrelierten Treffer wahrend eines Ereignisses her-
rahrt. Hier soll zunéchst vorgestellt werden, wie sich dieser Untergrund reduzieren |&i3t. Die
Abbildung A2-4 zeigt exemplarisch ein Korrelationshistogramm. Sowohl die Korrelationdlinie, die
auf der Ordinate etwa bei Streifen 120 beginnt, wie der kombinatorische Untergrund sind erkenn-

bar.
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- . " 2% |erebene 10322 und 10312.
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B _,-"' 10 sammen mit dem kombinato-
L - rischen Untergrund klar zu
[ | ‘ [ | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | [ ‘ L O erkennen.
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Das hierzu gewéhlte Vorgehen bestimmt den Untergrund unter Verwendung der Projektionen des
Inhaltes des jeweiligen Korrelationshistogramms auf die Achsen. Diese beiden Projektionen sind
somit nichts anderes as die Treffervertellung der beiden Ebenen im betrachteten Datensatz. Be-
stiinde Uberhaupt keine Korrelation zwischen den Zahlerebenen, was der Fall ist, wenn zum Bel-
spiel die Treffer unterschiedlicher Ereignisse kombiniert werden, so zeigten die Histogramme nur
den kombinatorischen Untergrund. Genauso zeigt sich dieser wenn im Histogramm Eintrage vor-
genommen werden, welche eine Vertellungsfunktion besitzen, die der Treffervertellung der Ebene
entspricht. Die Information Uber eine Korrelation geht also durch die Bildung der Projektion voll-
standig verloren. Der Verlauf des kombinatorischen Untergrundes I&3t sich bestimmen, indem ein
zweites Korrelationshistogramm unter Verwendung der Trefferverteilungen gefillt wird. Prinzipi-
ell kdnnte das Fullen des Untergrundhistogrammes in dhnlicher Weise erfolgen, wie in Abschnitt
3.2.1 beschrieben. Allerdings sollen hier nicht Pseudozufallszahlen verwendet werden, sondern
eine andere Methode:

Bei der ereignisunabhangigen Betrachtung der Projektionen besagt die Zahl der Eintrége in einem
Kanal aus der Projektion auf eine AchseSx, oder Sy, , wie oft die Eintrége der anderen Projektion

in einem bestimmten Kanal des Untergrundhistogramms U, ; eingetragen werden sollen. Es han-
delt sich aso um ein Produkt:

U, =9, (A2-25)
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Das resultierende Histogramm besitzt nun den Verlauf des geschétzten, kombinatorischen Unter-
grundes des zu untersuchenden Korrelationshistogramms. In Abbildung A2-5 ist flr den oben
bereits betrachteten Fall ein solches Untergrundhistogramm gezeigt.
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!.!‘ i |_‘ 111 1 ‘ Abbildung A2-4 zugrunde
| S — | — S

200 400 600 800 1000 liegt.
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Vor der Differenzbildung aus Korrelations- und Untergrundhistogramm mul3 noch die Normie-
rung des Untergrundhistogramms erfolgen. In diesem Fall wird auf das Integral des Korrelations-
histogramms normiert, wobei der Faktor c, eine willkirliche Skalierung des Untergrundhisto-

gramms erlaubt. Bel der Differenzbildung muf3 zudem berticksichtigt werde, dal3 keine Korrelati-
onseintrage von weniger als Null vorkommen kénnen. Fir die Inhalte der Kanédle des untergrund-
reduzierten Histogramms R ; gilt also:

U,

R, =max o,syj—cu-zu >'S, (A2-26)
i,j b
ij

Im gunstigen Fall, das bedeutet bel gut funktionierenden Zahlerebenen und einem grof3en geome-
trischen Uberlapp, sollten viele Eintrage im Korrelationshistogramm entlang der zu suchenden
Korrelationdinie aufgrund von Spuren erfolgen. Aus diesem Grund wird insbesondere eine
schmale Korrelationdinie aus dem kombinatorischen Untergrund hervorstehen. Die Normierung
des Untergrundhistogramms auf ale Eintrége, also Untergrund und Signal, Uberschétzt den kom-
binatorischen Untergrund. Sind die Signaleintrdge jedoch in einem kleinen Bereich konzentriert,
so tritt die Korrelationdinie deutlich hervor und behdt diese Eigenschaft auch nach der Unter-
grundsubtraktion.

Die Uberschatzung des Untergrundes ist sogar wiinschenswert, um den Beitrag des kombinatori-
schen Untergrundes weitgehend zu unterdriicken. Die Zahl der Kandle im Korrelationshisto-
gramm ist Ublicherweise grof3, so dal3 ein einzelner Kanal damit nur wenige Eintrage enthédlt. Ins-
besondere finden sich weit entfernt von der Korrelationdinie nur wenige Eintrage. Deren Zahl
unterliegt einer Streuung geméal3 der Poissonverteilung um den wahren Wert. Wird nun von einem
Kandinhalt die auf beliebige Weise bestimmte Zahl der durch den kombinatorischen Untergrund
hervorgerufenen Eintrége abgezogen, so ergibt sich immer der Kanalinhalt null, wenn die Zahl der
Eintrége aufgrund der statistischen Fluktuation geringer war, als aus der Bestimmung des kombi-
natorischen Untergrundes erwartet wurde. Findet hingegen eine Uberschétzung des kombinatori-
schen Untergrundes statt, so werden mehr stérende Kombinationen eliminiert. Aus diesem Grund
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erlaubt in Gleichung ( A2-26 ) der Faktor c, eine bewuRte Uberschétzung des kombinatorischen
Untergrundes. Um das Nutzsignal moglichst wenig zu verfélschen, sollte ein ¢, gewahlt werden,

welches mdglichst nahe bei eins liegt. In der Praxis ergaben sich insbesondere bel der Zugrundele-
gung weniger Ereignisse mit einem Faktor ¢, =15 gute Resultate.

2.5.3 Bestimmung einer ersten Naherung der Ger adenpar ameter

Den in Abschnitt A2.4 vorgestellten Verfahren ist gemein, dal3 eine Schétzung sowohl Uber die
Breite des Bereiches, indem die Residuenverteilung einer Normalverteilung nach Gaul3 folgt, so-
wie des ungeféhren Verlaufes der Geraden bendtigt wird. Um diese beiden entscheidenden Vor-
raussetzungen zu erfullen, wurde hier ein Weg beschritten, welcher das Prinzip der Freiheit der
vorherigen Annahme Uber Verlauf und Breite der Korrelationdinie nicht aufgibt.

Die Methode zum Auffinden der Geraden besteht darin, von den Kandlen R ; des untergrundre-

duzierten Histogramms jene vier zu suchen, welche die gréfite Zahl von Eintragen aufweisen. Als
erste Schéatzung wird angenommen, dal3 die gesuchte Gerade durch das Paar von Kanaschwer-
punkten verlauft, die den groften Abstand aller moglichen Kombinationen der vier selektierten
Kande besitzt. Dieses Verfahren zeigte in der Praxis recht gute Resultate. Allerdings insbesondere
bei sehr breiten Korrelationdinien, welche bel der Kombination von Ebenen mit unterschiedlichem
Stereowinkel entstehen, wurden gelegentlich recht schlechte Anfangsparameter der Geraden ge-
funden. In Abbildung A2-6 ist in Teilbild a.) der auf Basis des beschriebenen Naherungsverfahrens
ermittelte Verlauf der Korrelationsgeraden zusammen mit dem untergrundreduzierten Histo-
gramm dargestellt. Teilbild b.) zeigt die Situation fUr den Fall, dal3 die Naherung in der erwahnten
Welse versagt.
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Abbildung A2-6: Untergrundreduzierte Korrelationshistogramme zusammen mit der ersten
Schatzung des Linienverlaufes. In Tell b., welcher die Korrelationen anischen zwei p-Seiten mit
einem relativen Sereowinkel von 5° zeigt, wird aufgrund der stark konzentrierten Kanéle mit der
hochsten Zahl von Eintréagen eine schlechte erste Schatzung fur den Verlauf der Geraden gefun-
den.

Insgesamt stellte sich heraus, dald selbst recht starke Fehlanpassungen, wie sie in Tellbild b.) der
Abbildung A2-6 zu erkennen sind, immer noch ein unproblematisches Auffinden der Korrelati-
onsgeraden erlauben.

In einem néchsten Schritt ist ein Verfahren angegeben, das erlaubt, die Breite des unmittelbaren
EinfluRbereiches der Geraden abzuschéatzen. DafUr und flr das weitere Vorgehen erweist es sich
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as gunstiger, von der durch Gleichung ( A2-23) nahegelegten Steigungs-Achsenabschnittsform
der Geradengleichung abzuweichen und zur Hesse-Normalenform tberzugehen:

X-cosa+y-9na—-d=0

oder : r-x+sy+t=0

Punkte auf der Geraden sind dabel mit x und y bezeichnet, o stellt hier den Winkel zwischen der

Normalen der Gerade und der x-Achse dar, d den Abstand zum Ursprung [109], [110]. In dieser

Parametrisierung kann der Abstand a eines Punktes mit den Koordinaten (x,,y, )" zur Geraden
besonders elegant angegeben werden:

a=x-cosa+y,-shna —d (A2-28)

Der zweite Vortell dieser Parametrisierung besteht darin, dal? der Wertebereich beider Parameter

fur eine Korrelationsgerade nach oben und unten beschrankt ist. Da die Gerade keine Verlaufs-
richtung auszeichnet, gilt fir alle zuldssigen « und d:

o =[-90°;90°

d = [ V2 mex (u): V2 mex (u)
Hierbei erstreckt sich der Index i Uber alle vorkommenden Treffer. Die Grenzen des Abstands-
parameters erklaren sich dadurch, dai3 die Gerade als Korrelationsgerade zumindest die @ul3erste
Ecke des Korrelationshistogramms bertihren muf3, wobei sich der Abstand zum Ursprung aus der
Lange der Diagonalen ergibt.
Gleichung (A2-28) kann dazu benutzt werden, den senkrechten Abstand der Geraden zum
Schwerpunkt eines Kanals des reduzierten Korrelationshistogramms zu bestimmen. Es l&f3t sich
dso fur ale Kanalinhalte der, mit den Kanalinhalten R ; gewichtete Abstand Ad; ; zum ange-

nommenen Verlauf der Korrelationsgeraden , welche die Parameter o,und d,, besitzt, angeben:

(A2-27)

(A2-29)

Adiyj :(xi -COSOL, + Y, sinoco—do)-Riyj (A2-30)

Die Breite des Kerns der resultierenden Verteilung, stellt ein Mal3 fur die GréRRe des EinfluRbe-
reichs der Geraden dar.

In Abbildung A2-7 sind die resultierenden Verteilungen fir die beiden bereits in Abbildung A2-6
gezeigten reduzierten Korrelationshistogramme dargestellt. Fir den Verlauf der Geraden wurde
das oben angegebene Schatzverfahren benutzt. Insbesondere in Tell b.) der Abbildung ist zu er-
kennen, dal3 aufgrund der schlechten ersten Schatzung der Geradenparameter nicht nur der Ein-
flubereich sehr grof3 ist, sondern auch ein enormer Untergrund vorhanden ist. Gesucht ist in bei-
den Histogrammen die Breite des Kerns der Verteilung. Es zeigt sich, dal3 die robusten Schatzme-
thoden fUr die Breite dieses Kerns ale versagen. Der Grund ist der, dal3 unter sehr allgemeinen
Bedingungen gezeigt werden kann, dal3 die robusten Schéatzverfahren nur mit einer maximalen
Kontamination von 50 % arbeiten konnen [100].

Allerdings stellte sich die bereits in Abschnitt 3.2.2 vorgestellte Methode zur Signalfindung als ein
geeignetes Mittel heraus, um die Breite des Signals zu bestimmen. Wie oben bereits erwadhnt wur-
de, unterliegt die Zahl der Eintrage in den Kandlen des Korrelationshistogramms aufgrund der
kleinen Zahl von Eintrégen relativ grof3en statistischen Fluktuationen. Nachdem diese nicht nur
reduziert wurden, sondern auch die Zahl der tbrigen Eintrége im Histogramm der Abstandsvertei-
lung in sehr viel weniger Kandlen zusammengefaldt wird, reduzieren sich die relativen statistischen
Fluktuationen. Der leicht Uberschétzte Untergrundanteil wird hier wieder durch die mittlere An-
zahl der Eintrage im Histogramm parametrisiert. Nach dieser Reduktion wird die gesuchte Breite
mit der dualgewichteten, mittleren Varianz bestimmt.
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Abbildung A2-7: Zahl der Eintrége der in Abbildung A2-6 gezeigten Histogramme flir eine Pro-
jektion entlang der Geraden. Die den Teilbildern a. und b. zugrundeliegenden Korrelationshi-
stogramme sind in den entsprechenden Teilbildern der Abbildung A2-6 gezeigt.

2.5.4 Dierobuste Anpassung der Geradenparameter

Nachdem bis hierher gezeigt wurde, wie die Voraussetzungen des Vorhandenseins erster Schét-
zungen fur die Geradenparameter und die Breite erfullt werden kdnnen, soll nun auf die weitere
Anayse, die robuste Anpassung der Geradenparameter unter Verwendung von M-Schatzungen
eingegangen werden.

Im vorliegenden Problem treten nur zwel Parameter auf, deren voller Wertebereich in der bereits
vorgestellten Parametrisierung der Geraden durch die Hesse-Normalenform nach oben und unten
beschrénkt ist. Die untersuchte Problemstellung ist aso einfach zu Gberschauen und wird aus die-
sem Grund ausfthrlich vorgestellt.

Um den Einflul? der Eintrége jener Kandle, die nicht auf der Korrelationdlinie liegen und die auf-
grund von statistischen Fluktuationen nicht durch die Subtraktion des geschétzten kombinatori-
schen Untergrundes beseitigt wurden, klein zu halten beziehungsweise vollig zum Verschwinden
zu bringen, werden nur die zurticksteigenden Gewichtsfunktionen von Tukey, Andrews und Ham-
pel betrachtet.

Auch im vorliegenden Fall sind die Gewichtsfunktionen nur Funktionen eines Parameters z, wobei
sich fur jeden Punkt mit dem Index i dieser Parameter z mit dem nach Gleichung ( A2-27) be-

stimmten Abstand a, , in Einheiten des angenommenen Mef¥fehlers o, ergibt:

7z =% A2-31
o o ( )

a _ X -coso+y -sno—d

Aufgrund des exemplarischen Charakters der folgenden Ausfihrungen, werden hier zunéchst die
Eigenschaften der drel erwéahnten Vorschlége fir die Parametrisierung der vy -Funktion diskutiert.

Nach Tabelle A2-1 gilt fur die y-Funktion in Tukeys Vorschlag firr |7 < ¢ die Gleichung:
22\’
y(z)= z{l——zj (A2-32)
c

Vorteil dieser y-Funktion ist der glatte Verlauf, der eventuell gunstig fur Minimierungen ist. Dies
wird jedoch durch den Nachteil (iberwogen, der im Auftreten von hohen Potenzen von bis zu z°
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besteht. Hier kann erwartet werden, dal3 auch bei Verwendung der doppelt-genauen Maschinen-
arithmetik bei den auftretenden Additionen eine katastrophale Stellenauddschung eintritt. Aus
diesem Grund werden hier nur die beiden tbrigen vorgeschlageneny -Funktionen weiter unter-

sucht.

Wie im Abschnitt A2.4 ausgefuhrt wurde, kann entweder die Gleichung ( A2-5) minimiert wer-
den oder die L6sung des durch ( A2-7) bestimmten Gleichungssystems gesucht werden. Hier soll
zunéchst der erste Fall untersucht werden, da sich die Funktionswerte der Gleichung ( A2-5)
aufgrund des vorliegenden zweidimensionalen, beschrankten Parameterraums graphisch darstellen
lassen.

In der Abbildung A2-8 sind diese Funktionswerte in Abhangigkeit des Winkels und des Ur-
sprungsabstandsparameters der Geraden fur das in Teilbild b.) von Abbildung A2-6 gezeigte Kor-
relationshistogramm dargestellt. Teilbild a.) von Abbildung A2-8 zeigt die Funktionswerte der p -

Funktion nach Andrews, Teilbild b.) die der p -Funktion Hampel. Da hier der gesamte Parameter-

raum dargestellt i, ist die Betrachtung der Gewichtsfunktion flr die deutlich Uberschétzte Breite
des Einfluf3bereiches der Korrelationsgeraden sehr instruktiv. Die Funktionswerte wurden jewells
auf den Funktionswert an der Stelle im Parameterraum normiert, die der ersten Schatzung der
Parameterwerte entspricht.

Bei der Betrachtung der Abbildungen fallen zunéchst die, in der Literatur [102] hervorgehobenen,
Nebenminima der Funktionen auf. Allerdings zeigen die Abbildungen auch den fr die vorliegende
Untersuchung typischen Fall, dal3 sich die Nebenminima weit vom Minimum des, der ersten
Schétzung benachbarten Minimums befinden. Aul3erdemist zu erkennen, dal3 dieses Minimum das
Hauptminimum darstellt. Dies bedeutet, dal? bei der zur Verfliigung stehenden ersten Schétzung,
relativ einfache Suchmethoden anwendbar sind, um die exakte Lage des Hauptminimums im Pa-
rameterraum der Funktion zu bestimmen.

Die Abbildung zeigt auch, dal3 der Verlauf der Gewichtsfunktion im Fall des Vorschlages von
Andrews extrem flach verlauft und insbesondere in der Nahe des absoluten Minimums Maxima
besitzt. Im Fall des Vorschlages von Hampel ist der Verlauf der Gewichtsfunktion in der Nahe des
Minimums deutlich steiler und weist auch keine, in sehr detaillierten Betrachtungen der Funktion
erkennbaren, Maxima im Nahbereich des Minimums auf. Obwohl beide Vorschldge untersucht
wurden und sich bei allen betrachteten Korrelationshistogrammen keine Probleme zeigten, wurde
aufgrund der geschilderten Topologie dem Vorschlag von Hampel der V orzug gegeben.

a.) b.)
i 80 145 < go
3 60 1.4 3 60

40 1.35 40

20 13 20

0 1.25 0

-20 12 20

a0 1

-60 ' -60

1.05

1 -1000 1000
d, [Streifen] d, [Streifen]

-80

Abbildung A2-8: Verlauf der p -Funktion der robusten Anpassung im gesamten zulassigen Pa-

rameterraum von Ursprungsentfernung und Winkel der Geraden. Die Graustufen geben den
normierten Werte der Gewichtsfunktion an. Dargestellt ist die Gewichtsfunktion fur die Korrela-
tion von Zahlerebene 20901 mit 1091. In Tell a. ist die p -Funktion nach Andrews verwendet

worden, in Tell b. jene nach Hampel.
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Wie die obigen Ausfihrungen und Abbildungen zeigen, sind die Anfangsschétzungen gut genug
fur das in Abschnitt A2.4 beschriebene iterative Gaul3-Newton-Verfahren.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens wird die bisher, insbesondere fir die Schétzung der Breite
des EinfluRbereiches eingesetzte Hesse-Normalenform nicht weiter verwendet, sondern die Stei-
gungs-Achsenabschnitts-Form benutzt. Die Gleichung fir die Bestimmung der Steigung m und
des Achsenabschnitts n lautet [110]:

_ —Cosa Cn=_ d
sno sno

Die aus dieser Parametrisierung resultierenden Gewichtsfunktionen sind fir einen Tellbereich des

Parameterraumes fur die verwendete y -Funktion nach Hampel in Abbildung A2-9 fir die beiden

bereits in Abbildung A2-6 vorgestellten Situationen gezeigt. Im Teilbild b.) ist deutlich die Aus-
wirkung der nicht optimalen Ausgangsschétzung der Breite des Einflu3bereiches der Geraden zu
erkennen.

(A2-33)

—a.) — b.)
E 15 € 15 1.25
1 1 1.2
0.5 0.5 1.15
0 0 11

-0.5
-1
-15

-0.5 1.05
-1

-15 0.95

-400 -200 O 200 400 -400 -200 0 200 400

n [Streifen] n [Streifen]
Abbildung A2-9: Verlauf der normierten Gewichtsfunktion der robusten Anpassung in Abhan-
gigkeit von Achsenabschnitt und Seigung in einem Tellbereich des Parameterraumes. In Tell a.)
ist die normierte Gewichtsfunktion nach Hampel des Korrelationshistogramms zwischen Zahler-
ebene 10322 und 10312 dargestellt, wahrend Teil b.) jene fur die Korrelation anvischen Zahler-
ebene 20901 mit 10912 zeigt.

Zur Bestimmung von m und n wurde die Gleichung ( A2-18 ) solange iteriert, bis die relative An-
derung des Wertes der Minimumfunktion kleiner als 3-10~* wurde, ein Wert der nach einem Vor-
schlag aus [50] der Wurzel der relativen Maschinenrechengenauigkeit entspricht. Das hier ange-
gebene Verfahren konvergiert im algemeinen nach drei bis acht Iterationen mit guten Resultaten.
Der grof3e Vortell besteht darin, dal3 die verwendete Regression auch Schéatzwerte fur die Fehler
der Geradenparameter liefert.

Die Abbildung A2-10 zeigt noch einmal die reduzierten Korrelationshistogramme aus Abbildung
A2-6, wobel hier die Geraden Uberlagert sind, die sich aus der Anwendung des vorgestellten Ver-
fahrens ergeben. AulRerdem ist die nachtraglich erneut bestimmte Standardabweichung in dem
Bereich um die Gerade, in dem die Residuen einer Normalverteilung nach Gauld entstammen,
dargestellt.

Insgesamt erwies sich das Anpassungsverfahren in der hier gezeigten Form als geeignet. In alen
untersuchten Kombinationen von Zahlerebenen wurden augenscheinlich , passende’ Geradenpa-
rameter gefunden. In den Féllen jedoch, in denen zum Korrelationshistogramm tbermaiig viele
Treffer aufgrund von Rauschen aus problematischen Regionen der Zahlerebenen beitragen, tau-
schen diese ein unphysikalisches absolutes Minimum vor, das von der Anpassung auch gefunden
wird. Liegen gute Schatzungen Uber den erwarteten Verlauf der Geraden vor, so kann auf deren
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Basis auch das daraus resultierende
bestimmt werden.
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Abbildung A2-10: Ergebnisse der Anpassung von Geraden fir die beiden in diesem Abschnitt
diskutierten Félle. Die gestrichelten Linien deuten die von der Anpassung gefundenen Standard-
abweichungen der Mef3fehler ohne das Vorhandensein des kombinatorischen Untergrundes an.
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