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Kapitel 3: Der Billoir-Fit wird vorgestellt, und die Verwendbarkeit dieser
rekursiven Fit-Methode fiir die Spurverfolgung aufgezeigt.

Kapitel 4: Es wird gezeigt, daB die Parabelapproximation, wie sie in der
Literatur von P. Billoir vorgestellt wird, fiir die spesiellen Belange der Spurer-
kennung in der OPAL-Jetkammer nicht ausreichend ist. Die Modifikation des
Billoir-Fits zu einem Kreisfit ist notwendig. Die dabei auftretenden numeri-
schen Probleme und ihre Ldsung werden beschrieben.

Kapitel 5: Die zur Beriicksichtigung der Vielfachstreuung im Billoir-Fit
bendtigten Parameter (Impuls und Masse) sind wihrend der Spurerkennung
noch nicht oder nur teilweise bekannt. Die Wahl méglichst effektiver Schitzwer-
te fiir diese Parameter ist Inhalt dieses Kapitels.

Kapitel 6: Eines der Hauptprobleme fiir die Spurerkennung ist die Links-
Rechts-Ambiguitdt der Einzelmessungen. Dieses Kapitel zeigt die Verwend-
barkeit des Billoir-Fits fiir die friihzeitige Links-Rechts-Auflésung wihrend der
Spurverfolgung.

Kapitel 7: Ahnlich wie bei der Auflésung der Links-Rechts-Ambiguitit
konnen die systematischen Fehler der Messungen, die aus den Spurwinkeleffek-
ten resultieren, normalerweise erst nach der Spurerkennung aufgeldst werden.
Kapitel 7 stellt das implementierte Verfahren vor, das eine Beriicksichtigung
der Spurwinkeleffekte bereits wihrend der Spurerkennung erméglicht.

Kapitel 8: Dieses Kapitel beschreibt den Algorithmus des implementierten
Spurerkennungs-Verfahrens. Vorgestellt werden die Struktur der Eingabedaten,
das globale Verfahren und Besonderheiten, die sich bei der Startsuche und bei
der Spurverfolgung ergeben.

Kapitel 9: Einige Ergebnisse zur Effizienz des implementierten Programms
werden vorgestellt. Diese sollen spéter zum Vergleich mit anderen Spurerken-
nungs-Verfahren dienen.

- Kapitel 10: Zusammenfassung.

Im Anhang sind die fiir den modifizierten Billoir-Fit benutzten Formeln in )

iibersichtlicher Form zusammengestellt.

2. Spurerkennung in der OPAL-Jetkammer

2.1 Detektor- und Jetkammer-Beschreibung

Um die speziellen Probleme und Losungsansitze fiir eine Spurerkennung in
der OPAL-Jetkammer darstellen zu konnen, seien zunichst einmal der Aufbau
und die Wirkungsweise der Kammer, die Datennahme und die daraus resultie-
renden Eigenschaften der Messungen, die letztlich als Eingabe fiir eine solche
Spurerkennung dienen, beschrieben. Dabei soll die Beschreibung des Detek-
tors im wesentlichen auf eine fiir diese Spurerkennung relevante Darstellung
beschrénkt sein. .

2.1.1 Die Komponenten des OPAL-Detektors

Der OPAL-Detektor (Abb. 2.1) besteht aus den folgenden Hauptkomponen-
ten [OPA83]:

a) Der Zentraldetektor, der sich aus drei Elementen zusammensetzt: die hoch-
auflésende Vertex-Kammer in der Nihe des Wechselwirkungspunktes, die
Jetkammer als Hauptkomponente zur Orts- und Impulsbestimmung der
Teilchen, und um diese herum eine Reihe weiterer Driftkammern zur ge-
nauen Bestimmung der z-Koordinate der Spuren ("z-Kammern”).

b) Ein Magnet mit einer nominellen Feldstéirke von 4kG. Dieser ist - im Ge-
gensatz zu vielen anderen modernen Detektoren - in der ersten Ausbaustufe
von OPAL nicht supraleitend.

¢) Elektromagnetisches Kalorimeter (Bleiglaszahler).
d) Hadronkalorimeter.

€) Myon-Kammern (Driftkammern zum Nachweis von Myonen).

3
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Driftzellen definiert: Alle in einer Driftzelle freigesetzten Elektronen driften zu
demselben Signaldraht. Die Teilung des sensitiven Volumens in diese Driftzellen
wird dabei unterstiitzt durch die Potentialdrihte, die die einzelnen Driftzellen
dadurch abtrennen, dafl Feldlinien am Rand der Zellen auf diesen enden.

Definiert man ein kartesisches Koordinatensystem derart, dafl die z-Achse
entlang der Dréhte und die y-Achse entlang der Driftzellen liegt, stellen die
gemessenen Driftzeiten Ortsmessungen der Teilchenspur in der zy-Ebene dar:

z

TDraht

y=vp-ip.

2.1.3 Aufbau der OPAL-Jetkammer

Die OPAL-Jetkammer besteht aus 24 tortenstiickihnlichen Sektoren, die
ringformig um den Wechselwirkungspunkt herum angeordnet sind. Der so ge-
bildete Zylinder besitzt eine Linge von ungefihr 4 m, der duere Durchmesser
betrédgt 3,7m, der innere 0,5m.

Jeder der Sektoren besitzt eine Anodendrahtebene mit 159 Signaldrihten
und zwei begrenzende Kathodendrahtebenen, wobei alle Drihte der Kammer
entlang der Strahlachse gespannt sind. In radialer Richtung sind die Sekto-
ren durch feldformende Streifen bzw. durch weitere Drihte abgeschiossen. Die
Kathodendrihte, die die Grenze zwischen zwei Sektoren bilden, dienen beiden
Sektoren gemeinsam als Kathoden. MeBtechnisch jedoch stellt jeder der 24
Sektoren eine eigenstindige Jetkammer dar.

Der Abstand zwischen den einzelnen Signaldrihten eines Sektors betrigt
1em. Die maximale Driftstrecke variiert von 3,4 ¢m am innersten Signaldraht
bis zu 24,3 ¢m am dufersten Draht.

Aufgrund des im Zentraldetektor vorhandenen Magnetfeldes, das parallel
zu den Dréihten gerichtet ist, driften die Elektronen nicht entlang der elektri-
schen Feldlinien; sie werden durch die Lorentzkraft abgelenkt. Makroskopisch
resultiert daraus eine Drehung der effektiven Driftzellen um den sogenann-
ten Lorentz-Winkel oy, der bei der OPAL-Jetkammer ungefdhr 15° betrigt
(Abb.2.3).

-0
Potential~
_ x/wﬁ:ﬁl

ht
dra O  droht

//

x
100pm &
Staggering

Abb. 2.3: Aufbau eines Sektors mm_. OPAL-Jetkammer

Wegen des symmetrischen Aufbaus eines Sektors (Anoden als Mittelebe-
ne) ist es zunéichst nicht méglich, zu entscheiden, ob ein Signal durch ein
Teilchen links oder rechts der Anodendrahtebene erzeugt wurde (Links-Rechts-
Ambiguitdt). Um eine solche Entscheidung méglich zu machen, sind die Sig-
naldrdhte abwechselnd von der Mittelebene versetzt (Abb. 2.3). Diese abwech-
selnde Versetzung der Signaldrihte wird als Staggering bezeichnet, es betrégt
bei der OPAL-Jetkammer 100 um. Dadurch erscheinen die Spiegelpunkte einer
Spur (falsche Zuordnung der Seite) gegeneinander versetzt. Ein Erkennen die-

ses Versatzes - z.B. mit Hilfe eines Spurfits!) - bedeutet dann das Erkennen der
"richtigen Seite”.

2.1.4 Die Datennahme

Neben den physikalischen Eigenschaften der Jetkammer (Diffusion der
Driftelektronen, Bildung von Sekundérelektronen) bestimmt hauptsichlich die

1) Die Verfahren zur Auflésung der Links-Rechts-Ambiguitit werden in Ka-
pitel 6 néher erliutert.
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Kalibration der gesamte Vorgang bezeichnet, der die Detektorsignale soweit
aufbereitet und korrigiert, daf sie die bestmégliche Ortsbeschreibung der
Teilchenbahnen in den einzelnen Driftzellen darstellen. Dies gilt natiirlich
nur insoweit, wie dies vor der Spurerkennung méglich ist. Eine Korrektur
der in Kapitel 7 beschriebenen Spurwinkeleffekte kann erst erfolgen, wenn
bekannt ist, welche Punkte zu einer Spur gehoren.

b) Spurerkennung:

Die Spurerkennung ist nun die Zusammenfassung der einzelnen Punkte zu
Mengen (Spursegmente). Aufgrund der Kalibration der Jetkammer mit
Laserstrahlen sind von Anfang an die Positionen der Signaldrihte und da-
mit die Ortsmessungen relativ zueinander innerhalb eines Sektors sehr gut
bekannt. Dies ist jedoch fiir die Positionen der einzelnen Sektoren zuein-
ander nicht unbedingt der Fall, die Spurerkennung wird deshalb zunichst
sektorweise durchgefiihrt.

Man muf im Regelfall davon ausgehen, daB ein von der Spurerkennung
geliefertes Segment nicht die gesamte Teilchenbahn innerhalb eines Sek-
tors umfafit. Die zu einer Spur gehérenden Segmente miissen also noch
zusammengefaft werden (Merging).

(&)
~—

Verkniipfung (Merging):

Es werden zunichst die Bahnparameter der einzelnen Segmente bestimmt,
mittels dieser Parametrisierung wird dann die Zuordnung der Segmente zu
Spuren vorgenommen. Dies erfolgt zuerst innerhalb der Sektoren und dann
auch sektoriibergreifend.

2.3 Spezielle Probleme und Losungsansitze fir die
Spurerkennung

Aufgrund der um zwei Gréfenordnungen besseren Ortsaufldsung in der zy-
Ebene gegeniiber der Auflosung der z-Koordinate benutzen die fiir die OPAL-
Jetkammer untersuchten Spurerkennungs-Verfahren nur die zy-Informationen
der Messungen. Da die OPAL-Ereignisse bei einer LEP-Energie von 100 GeV
einen ausgeprigten Jetcharakter besitzen, liegen die Teilchenbahnen, die in der
zy-Projektion eng benachbart sind, auch im Raum eng beieinander. Bei der
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Entscheidung, ob ein Punkt zu einer Spur gehért, wiirde also die z-Koordinate
aufgrund ihres grofien Fehlers keine grofie Hilfe darstellen.

Andererseits kdnnte die Benutzung der z-Information verhindern, daf spur-
fremde Punkte, die eine von der Spur sehr verschiedene z-Koordinate besitzen,
in diese Spur aufgenommen werden. Solche Mefipunkte werden z.B. von Teil-
chen aus Sekundérprozessen, die in den Kammerwéinden entstehen, verursacht.
Gerade diese Teilchen sind es aber, die eine Benutzung der z-Information na-
hezu verbieten. Dies soll im folgenden gezeigt werden.

Ist der Abstand zweier benachbarter Teilchenbahnen in der zy-Projektion
kleiner als die Doppelspuraufi§sung (ca.2mm), kénnen die entstehenden FADC-
Pulse nicht mehr voneinander getrennt werden. Die Folge ist, daB zwar die
Driftzeit des ersten Pulses hinreichend genau gemessen wird, die Information
des zweiten Pulses aber verloren geht (Abb. 2.4).

Signaldrtéhte Teilchen 1 Teilchen 2
o]

(o]
, Nicht

o aufgeldste
Doppelpulse-

—

2 mm

Abb. 2.4: Nicht aufgeléste Doppelpulse

Weil die an den beiden Enden des Signaldrahtes gemessenen Ladungen ei-
nes solchen, nicht aufgeldsten Doppelpulses aber die Summen der Einzelladun-
gen sind, resultiert daraus ein systematischer Fehler bei der 2-Bestimmung des
ersten Pulses (Methode der Ladungsteilung). Da es weiterhin vor der Spurer-
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Unter Verwendung eines mathematischen Modells - das ist z.B. die An-
nahme von Kreisbahnen fiir die Jetkammerspuren - wird die Spur punkt- oder
stiickweise durch das Detektorvolumen verfolgt. Ist erst einmal ein Teil einer
Spur gefunden, kann mit wenigen Vergleichen (O(n) = n) entschieden werden,
ob ein Punkt in der nichsten Ebene des Detektors zur angenommenen Teilchen-
bahn kompatibel ist. Da die Spuren im &ufleren Bereich des Detektors groBeren
Abstand zueinander besitzen als im inneren Bereich, erfolgt die Punktsuche in
der Regel von auflen nach innen.

Tatsdchlich besitzen alle fiir die OPAL-Jetkammer im Test befindlichen
Spurerkennungs-Verfahren dieses Grundmuster. Unterschiedlich sind allerdings
die Darstellungsart der Messungen und weiterhin die zugrundegelegten Annah-
men iiber den Spurverlauf. Um die Unterschiede deutlich zu machen, seien die
Verfahren im folgenden kurz skizziert:

a) Conformal Mapping [HANS6]:

" Dieses Verfahren benutzt zur Darstellung der Messungen nicht den norma-
len Ortsraum. Die Punkte werden durch eine konforme Abbildung in den
sogenannten invertierten Raum derart transformiert, daB - geht man von
einer Kreisbahn im Ortsraum aus - die zu einer Spur gehérenden Punkte
im invertierten Raum auf einer Geraden liegen. Die eigentliche Spurerken-
nung kann sich damit auf das Erkennen dieser Geraden beschrinken. Ist
eine bestimmte Menge von Punkten gefunden, wird ein Geradenfit durch-
gefiihrt und die Spur auf diese Weise extrapoliert. Befinden sich innerhalb
einer bestimmten Strafle um diese Extrapolation weitere Punkte, werden
sie zur Spur hinzugenommen, eine neue Gerade angepafit, usw.

b) Chain-Methode:

~

Bei diesem Verfahren wird nach geeignet gewahlten Kriterien aus mehreren
Mefipunkten ein ”Spurkandidat” definiert. Aus den Punkten des mvuﬁwwu-
didaten wird dann eine Punktvorhersage fiir die nichste Driftzelle berech-
net. Nach der Aufnahme eines kompatiblen Punktes ergibt sich dann die
nichste Vorhersage, usw. Da immer nur eine kleine Zahl der zuletzt auf-
genommenen Punkte (Chain) fiir die Punktvorhersage benutst wird, die
Spur also nur lokal beschrieben werden muB, kann fiir die Bahnkurve eine
einfachere Beschreibung als ein Kreis - z.B. eine Parabel - gewihlt werden.

Es existieren momentan zwei Spurerkennungs-Verfahren fiir .die OPAL-
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Jetkammer, die diese Methode benutzen: Das eine fiihrt die Spurverfol-
gung im normalen Ortsraum [KRE86] aus, das andere benutzt direkt die
nicht transformierten Driftzeiten [BOCS6].

¢) Billoir-Methode:

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren kann als eine spezielle Anwen-
dung der Chain-Methode angesehen werden. Es benutzt fiir die Punktvor-
hersage jedoch die Information aller, zu einem Spurkandidaten gehdrenden
Punkte: Die Punktvorhersage ergibt sich aus einem Fit (Billoir-Fit, Ka-
pitel 3) der bereits gefundenen Spurpunkte. Die Spurverfolgung wird im
Ortsraum durchgefiihrt.

2.4 Hilfsmittel fiir die Programmentwicklung;:
Die Simulation

Um die Verfahren der Spurerkennung oder allgemein der Datenanalyse tes-
ten zu kdnnen, miissen natiirlich zuerst einmal Daten fiir die einzelnen Schritte
der Analyse vorhanden sein. Kdnnen fiir den Test der Kalibrationsverfahren -
z.B. die Bestimmung der Driftzeiten aus den FADC-Pulsen - die Messungen an

Testkammern benutzt werden, so trifft dies fir die Spurerkennung nicht mehr
zu.

Die Qualitat und das Zeitverhalten einer Spurerkennung sind némlich von
der Struktur der Eingabedaten abhingig, wie sie sich z.B. aus der Multiplizitit
und dem Jet-Charakter der Ereignisse ergibt. Um also das Verhalten eines
Spurerkennungs- Verfahrens beim spiteren Detektor beurteilen zu konnen, ist
eine Computersimulation notwendig, die mdglichst genaue, den spiteren Mes-
sungen entsprechende Eingabedaten liefert.

Ein solches Simulationsprogramm ist das Programm GOPAL [GOP87], das
unter Benutzung des OM>ZHw-muwSEm [GEAS86] den gesamten OPAL-Detektor
simuliert. Als Ereignisgenerator wird innerhalb von GOPAL ein an der Lund-
Universitit in Schweden entwickeltes Simulationsprogramm verwendet [SJ085].

Dieses - im folgenden auch als LUND-Generator bezeichnete - Programm
benutzt zur Bestimmung der aus der et e~ -Annihilation entstehenden Teilchen
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3. Die Billoir-Fit-Methode

3.1 Fit mit Vielfachstreuung

Geladene Teilchen in einem homogenen Magnetfeld, wie es z.B. in der
OPAL-Jetkammer vorliegt, bewegen sich auf Spiralbahnen, deren Projektionen
auf die Ebene senkrecht zum Magnetfeld Kreise sind. Bei Durchgang durch
die Materie des Detektors erfahren die Teilchen jedoch zufillige Abweichun-
gen von dieser Kreisbahn durch Vielfachstreuung. Bei einer Spuranpassung
an die Messungen miissen also nicht nur die Fehler der Einzelmessungen, die
aus der endlichen Auflésung des Detektors resultieren, berficksichtigt werden.
Vielmehr miissen auch die Effekte der Vielfachstreuung in die Spuranpassung
einbezogen werden, wenn diese Streuung nicht vernachlassigt werden kann. Dies
ist hauptséchlich der Fall bei niederenergetischen Teilchen oder fiir die sehr ge-
naue Bestimmung der Spurparameter.

Im Prinzip gibt es zwei Wege, einen Fit unter Beriicksichtigung der Viel-
fachstreuung durchzufiihren:

a) Der Standard-Fit.

Es werden nur die MeBfehler der Einzelmessungen beriicksichtigt. Im Falle
eines homogenen Magnetfeldes wird ein Standard-Kreisfit durchgefiihrt, der die
Spurparameter und deren Kovarianzmatrix ohne direkte Beriicksichtigung der
Vielfachstreuung liefert. Die dabei erhaltene Kovarianzmatrix kann dann durch
die Addition von entsprechenden Korrekturtermen (mittlere Winkelstreuung)
verindert werden [BIL84].

Eine solche Spuranpassung ist nicht optimal. In extremen Féllen (hohe
Genauigkeit der Einzelmessungen, sehr viele Einzelmessungen) nimmt die Ab-
weichung der errechneten von den wahren Spurparametern sogar mit der Anzahl
der Mefipunkte zu.

b) Der optimale Fit.

Aufgrund der Vielfachstreuung handelt es sich bei der zu bestimmenden
Teilchenbahn nicht mehr um einen Kreis. Vielmehr kann die Teilchenbahn nur
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lokal durch einen Kreis beschrieben werden. Bei N Messungen fihrt dies zu
einer Beschreibung der gesamten Bahn durch eine N-parametrige Kurve.

Der optimale Fit benutzt nun die volle (N x N) Kovarianzmatrix der Ein-
zelmessungen unter Berticksichtigung der Vielfachstreuung durch Korrektur-
terme. Zur Berechnung der optimal angepassten Bahnkurve muf} diese Matrix
invertiert werden. Im Falle vieler Messungen kann dies zu extremen Problemen
beziiglich der numerischen Genauigkeit und dem Zeitverhalten eines solchen
Verfahrens fiihren. Dabei mufl das Zeitverhalten wegen der bendtigten Matrix-
Inversion mindestens mit O(N) = N? [JER86] angegeben werden, wenn N die
Anzahl der Messungen ist. Fiir den Spurfit eines Teilchens, das die gesamte
OPAL-Jetkammer in radialer Richtung durchquert, wére also die Inversion ei-
ner (159 x 159) Matrix ndtig.

3.2 Beschreibung der Billoir-Fit-Methode

Die Billoir-Fit-Methode [BIL84] ist eine rekursive Methode, die auf der
Idee basiert, einen Mefipunkt nach dem anderen bei korrekter Beriicksichtigung
der Vielfachstreuung in den Fit einzubeziehen.

Die Beschreibung der Billoir-Fit-Methode sei im folgenden auf den zweidi-
mensionalen Fall beschrinkt. Gegeben sei ein Detektor, der in einem zweidi-
mensionalen Koordinatensystem an den Stellen z, ...,z Messungen der Ordi-
nate eines Teilchens liefert. Dabei sei die Richtung des Detektor-Koordinaten-
systems so gewahlt, daB kleine z-Koordinaten den MefBstellen in Vertexnihe

und grofie z-Koordinaten den Mefistellen im &ufleren Bereich des Detektors
entsprechen. ’

Gegeben sind also die als fehlerfrei wnmouoBmean. MeSBstellen

T1y-e9ZN,
die Ordinatenmessungen
Y1,y YN,
und die Fehler dieser Messungen
Tyry s Oyy-

19



12

Sun3ie)g oIp Iaqe jge| ‘(Pqeredirelg 1ap N 3uyRsqeUlsTOY-A wep 3qI8
-10 Nf Bunssopy 932391 A1 “Pundgejy udjsIegne we uoSINYYY Iop Hels (®

1104 UIPOYIRN 1Mz IO ‘d BLIYOS UOSINYYY I9P jIe}S UWOP Ing

suolsanyay I2p jIv3§
| v | ='q unjowered udp jrux

(Te) Ns%+a.€+x_na

w.ﬁﬂoﬁw aydsyeIpenbd o1p yoInp waqalal 451 [9qRIRg IYD[OS AULY

"8Iy -2 nz [3[rered nzayeu uayneisa arg ‘Sundwlg
o8ure8 ouB Inu weysAsULRUPIOOY] UOULqaBeS wir uszyseq uarndg I -

*$31OISYONI] WaInd§ SYWWININSS YORMYIS INT TWIPIIM S -

:81ssemz
TOWYRUUY WOPUAS[0} Iajun 3st SuUNIoYEN 9S9I( ‘[9qeIeJ SUM TRINP SISIIY
$op wonewrxorddy oIp $ziNUAQ UINPUOS ‘JYSWOIY UOYIYIIM USUR YOIT UNU
10711 “d $q193Y2Saq SUIIYRJIIA UIAISINYAI SIP SUN[[}SIR(] UIIIYIRFUID INT

"uaSuNSsay I9[[® UOI RUIIOJUY JIP 18], IOP UI }[eyjus g zjes
-IdjoueIed I9p N “[[eq I8P 1YIIU POYIIN-IIO[[Ig I9P 19q IS S3I(J ‘uUIqaSnzue
(A1 = ?) *x 97p3g opaf 10y sejeureredmdg (uspueyrequRq woBUNSSORY arre)
uarewrydo o1p ‘yorBom yrardrzurid ss jst xuyewzueLreA0) (A7 X A7) 19p Sunzinu
- °Ip YPIN( :SWIJ UAIYL YIN® YIOPa[ jeY UOISINNSY SIL[[2UYDS ([ *3ZINuUaq
XLIYRWZURLIRAOY] (N X A7) O[0A SIp SBP ‘UAIYRIIIA -} WOUI 10qNuUadas [193107
IOPUSPIRYISIUS WS YOIINIRU §ST UII[EYIIA}ID7, STRIUI] §3sAL( “wIaB[0] apyundgoy
9P [YRZUY I9p [PI3NZAq ULI[RYIIA}IDY SITBIUI| UID $IAIIP OIS JJB] SNRIR(]

(A) «— (Mothiitiiy Thy)

:18110U9q Iy JYIIU aﬁpnommqa
-ISINYoY UI[[PN}YR WNZ USPIIM PUN wajeqjua (T+i T+iy) ur puis Aré ‘1 41
uaBunssourozuly SIJ ‘ul 1t} XIIJRWZUBLIBAOY UAILD pun I+if IdjomeIRg

0T

USIIWNSI] §31919q SIP INU !4 XUJRUWIZURMIEBAOY IOP Pun *J I19)9WeRIRJ USNSU
Iop SunwmIyseg SIp UI WOSINYRY I9P 19q Ueyad ‘pim 1810208 10teds AM

Tz 9[[e3§ I9p ue Ty wIdjOW
-eredmndg usewjdo wp Nz YIYLIYIS 1IYNJ SI01Y9I3(] S9P YOOI udzogne wi
puaUUIZaq SULIYRIIGA $ISIIP JUNPUIMUY GAISSIZYNS AULY *HOUYIAIAQ 'L aPIS
ap 1y (' 1vjemereyd) 314 srewnido 19p uuep piws i Sunssapy UIISYOBU IIp
pun I+i7 ulsjourered uasaIp m=.< "HI9JR1[ T2 J[[93§ I0p ue T+}4 XujewzURLIRA
-03] Wa13p pun I+i7 19j0mreredindg uoﬁammﬂamon 91p 19p “13omI0A Nt ‘T+ig
UA[[93S UAP Ue WoBumsssy 1P 314 IeTewrido U gep ‘sne uoAep jya8 wepy

. re 9poYIdIN
9AISINI[AI 3pUa3[0} §97)RSIOIOWIRIR] SOSAIP SuUnWITIIISAE INz UNU 1q18 1omng *d

Jopya1o(q wir o3yundgopy :I'¢ 'qqV

X3}J3A wWnz

—

T+ !

» el
i

*3QI9IY0S3q dYRUXIIA Ul INdSUSYI[IST, P I9SIIP
BP ‘955919JU] WeYgoId uoA T zyesIojowrered IOp TIINIRU IS L USZ)BSIOIOWI
“BIed N USD YORU AYONG I19p I "Jyd9sdq UISOUIRILJ IDIP SNE SUIQH I9P UL
SOSIOIY] SAUID (R WII IOP ‘USGRIIYISA( * 2}BSID}OUIRIRJ USUID YOIND 9GP PILM
wdBunz)eypsindg UAEYO[ A I9SIIP 9PA[ ‘JYoNsed uyequUeyRR], 10p Junzieydg
oyYBouIysaq 1p (A ¢+ 1 = ) *& US[PISGAN 9P opaf Iny unu 4s drzuurg wy



A und die Krimmung C vollig unbestimmt. Fiir Ay und Cx werden
niherungsweise Startwerte mit sehr groflen Varianzen gewihlt.

b

~

Es werden die drei letzten Punkte zur Berechnung der Startparabel be-
nutzt. Dabei kann, wenn nétig, der EinfluB der Vielfachstreuung zwischen
zn_2 und zn beriicksichtigt werden.

Es sei bereits hier darauf hingewiesen, daf diese Startmethode fiir die Im-
plementierung der Billoir-Fit-Methode in ein Spurerkennungs-Programm
gewdhlt wurde. Dabei wurde die Vielfachstreuung fiir die drei Startpunkte
vernachldssigt.

Durch Einsetzen der Messungen (zN-2,YN—2), (TN-1,¥N-1), (TN, yn) in
die Parabelgleichung erhélt man die Parameter

Yn_2
Pyoy=| An_,
Cn-2

Die zu diesem Parametersatz gehorige Kovarianzmatrix ist dann

wobei die oy,04,0¢c mittels Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern der Ein-
zelmessungen oy, _,, 0y, _,,0,, berechnet werden.

Rekursion:

Gegeben seien die Parameter P;; und deren Kovarianzmatrix Viy1, die die
Teilchenbahn an der Stelle ¢, beziiglich der Messungen i+1, ..., N bestmdglich
beschreiben. Gesucht sind nun P, und V;, die die bestmdgliche Beschreibung
der Bahn an der Stelle z; beziiglich der Messungen 4,3 + 1,..., N darstellen.

Dabei beziehe sich der Parametersatz P;,; nicht auf das gegebene Detek-
tor-Koordinatensystem sondern auf ein lokales Koordinatensystem, dessen Ur-
sprung an der Stelle z;,; des Detektor-Systems liegt. Diese lokale Parametri-

sierung hat entscheidende Vorteile bei der Berechnung der neuen Parameter
P,

Die Rekursion wird nun in drei Einzelschritten durchgefiihrt:

22

Schritt 1: Extrapolation des Fits (Propagation).

Um die lokale Parametrisierung beizubehalten, muB die durch die Parame-
ter P11 gegebene Parabel zuerst einmal in das neue lokale Koordinatensystem
(Ursprung bei z;) transformiert werden. Dies entspricht einer Verschiebung der
Parabel um §z = ;41 — z;:

C 2

enu\+>a+m.e — en%+>ﬁslmav+mﬁslmavn.

Entsprechend wird die Kovarianzmatrix V;,; transformiert.

In formaler Schreibweise:
) ﬁN =D. .NvIv: A&.M&v

V!=D Vg, Dt (3.2b)
wobei die Jakobi-Matrix D fiir die Translation um 6z folgende Form annimmt:

1 -6z .muh
D=0 1 -6z, bz =24y —2;.
0 0 1

Der so erhaltene Parametersatz P! beschreibt natiirlich dieselbe Parabel
wie P;11 (Abb.3.2). Es wurde in diesem Schritt keine Information hinzugefiigt.

v y' y
L=
x’ .

X
X

+

A

Abb. 3.2: Die Parabelpropagation
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Y;
Durch Lésen dieses Gleichungssystems erhilt man die Parameter P=1 A;
C;
und deren Kovarianzmatrix
G 00 -t
Vi=[V'7'+| 0 0 0 : (3.4b)
0 00

Damit ist ein einzelner Rekursionsschritt (Pit1,Vigr,9i,04,) — (P, Vi)
durchgefiihrt. Nach NV — 3 Rekursionsschritten ergeben sich die gesuchten Spur-
parameter Py und deren Kovarianzmatrix V;, die die beste Abschétzung der
Teilchenbahn in Vertexnshe darstellen.

3.3 Die Billoir-Fit-Methode zur Spurerkennung

Im vorhergehenden wurde eine Fit-Methode beschrieben, und es stellt sich
nun die Frage, wie diese fiir ein Spurerkennungs- Verfahren zu verwenden ist.
Im Falle der Jetkammer ergibt sich bei der Anwendung der Billoir-Methode
ein stindiger Wechsel zwischen der Extrapolation einer bereits gut bekannten
Teilchenspur in die nichste Driftzelle und der Bestimmung der neuen Spur-
parameter durch Hinzunahme des aktuellen MeBpunktes. Ist dieser aktuelle
MeBpunkt jedoch nicht bekannt, wie es bei der Durchfiihrung der Spurerken-

nung der Fall ist, so ist die in die aktuelle Driftzelle extrapolierte Spur immerhin .

eine ausgezeichnete Vorhersage fiir den gesuchten MeBpunkt. Mit Hilfe dieser
Vorhersage kann nun der zur Spur gehdrende Punkt bestimmt und dann in den
Fit eingefligt werden.

26

Damit ergibt sich folgendes Spurverfolgungsprinzip:

Suche Startkombination

!

Propagation
—> (Gute Abschitzung fiir die Spur
in der néichsten Driftzelle)

!

Suche nach kompatiblem Punkt

!

Einfiigen des Punktes in den Fit

Das Grundmuster dieses Algorithmus findet sich auch in einem anderen
Spurerkennungs-Verfahren, das momentan fiir die OPAL-Jetkammer untersucht
wird (Chain-Verfahren) [KRE86]. Die Verfahren unterscheiden sich im wesent-
lichen in der Art der Vorhersage des nichsten Punktes.

Die Benutzung der Billoir-Methode wird dabei motiviert durch die hohe
Genauigkeit, die ein korrekter Fit fiir die Punktvorhersage erbringt, was sich
letztendlich in der Effizienz einer solchen Spurerkennung wiederspiegeln sollte.
Weiterhin wére zu untersuchen, ob die direkt von der Billoir-Fit-Methode ge-
lieferte Parametrisierung der gefundenen Spursegmente bereits ausreicht, diese
zu Spuren zusammenzufassen (Merging).
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Will man nun die Propagation fiir eine Spur pro Driftzelle nur einmal
durchfiihren, so mufl das Koordinatensystem wie in Abb. 4.2 dargestellt gewéhlt
werden. :

> Y
| Drift-
zelle

Lorentz-
winkel o

\.\
e Nl

N X

Signaldrdhte

Abb. 4.2: Das Lorentz-gedrehte System

Dieses System, bei dem die Driftzellen parallel zur y-Achse liegen, sei im
folgenden Lorentz-gedrehtes System genannt. Messungen in derselben Drift-
zelle besitzen hier dieselben z-Werte. Sieht man von den in Kapitel 7 beschrie-
benen Spurwinkeleffekten und Ungenauigkeiten der Kalibration ab, so ist das
Lorentz-gedrehte System aufBerdem gerade das Koordinatensystem, das sich
durch fehlerfreie z-Werte der Messungen auszeichnet, da die z-Werte durch die
Signaldrahtpositionen vorgegeben sind.

Im Hinblick auf die speziellen Belange des Billoir-Fits und der Spurerken-
nung ist also nur das Lorentz-gedrehte System benutzbar.
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4.2 Die Parabelapproximation

Zur Untersuchung, ob die von Billoir benutzte Parabelapproximation fiir
einen Spurfit in der Jetkammer geniigt, wurde das Verfahren ohne den Schritt
der Beriicksichtigung der Vielfachstreuung implementiert. Die Eingabedaten
wurden mit dem OPAL-Simulationsprogramm GOPAL [GOP85| erzeugt. Da
vorldufig nur nach dem Verhalten der Approximation beziiglich der korrekten
Bahn (Kreis) gefragt war, wurde die Simulation der Effekte der Vielfachstreu-
ung und der MeBfehler unterdriickt. Damit waren die von der Simulation ge-
lieferten Spuren echte Kreise.

Abb. 4.3 zeigt das Verhalten des Fits fiir ein p* mit einem Transversalim-
puls von pr = 400 MeV/c. Bei geeignet gewéhltem Eintrittswinkel durchquert
ein Teilchen mit diesem Impuls gerade noch die gesamte Jetkammer bei maxi-
maler Kriimmung der Spur.

[em]

|
°
~
3

T

1 | | | 1 1 1
-1,
0 20 40 60 80 100 - 120 © 140 160

Y

— <28 Orahtnummer

meos

Abb. 4.3: Die Abweichungen des Parabelfits von den g&vnbﬁg
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wobei o
p(z) =Y + Az + Pw»m

die Parabelgleichung, und

kz) = £y/F - (o~ Xo)’ + %

die Kreisgleichung ist. Dabei sind (Xj,Y;) die Koordinaten des Mittelpunktes
und R der Radius des Kreises.

Fiir die Transformation F' der Parabelparameter P, in die Kreisparameter

b
Y Xo
F: A — Yy
C R?
erhdlt man dann
AQ+4%)
Xo c
Yo | =41y |,

243
_H+Q> )

und fiir die Umkehrtransformation

Xo Y
F1. Yo | — [ 4 :
"\ R? C

+/R2-XZ+Y,
X,
A = u»n.‘““mwnlka» .

m»
v * VRI-x3°

4.3.2 Propagation

Der Propagationsschritt stellt den @_umammbm von der MeBstelle z;41 zur
Stelle z; dar. Das entspricht einem Wechsel des lokalen Koordinatensystems
bzw. einer Translation der bisherigen Kurve um 6z in z-Richtung. Dabei
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beschrieb bisher beim Parabelfit der neue Parametersatz P; dieselbe Parabel
wie die alten Parameter P;y;.

Das Prinzip der Propagation soll auch beim Kreisfit erhalten bleiben. Das
bedeutet: Gesucht sind jetzt die Parameter P;, die im neuen lokalen Koordina-
tensystem denselben Kreis wie die alten Parameter P;;; beschreiben.

Propagierte
Parabel in x;

Angepoasste
Parabel in x4

Kreis

| Xi+1

Abb. 4.4: Die Kreispropagation

Ausgehend von den Parabelparametern P, an der Stelle Z;41 ergeben sich damit
fiir die Propagation folgende drei Einzelschritte:

a) Ubergang zu den Kreisparametern P, durch Anwendung der Parameter-
transformation F.

b) Verschiebung des Kreises: Die Translation D ist im Falle der Kreisparame-
ter X, Yy, R? sehr einfach gegeben durch:

Xo X}
D: Yy - M\c. ’
R? R
X, Xo + 8z
Y | = Yo
wus R?
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den Parametern selbst abhéngig sind. Insbesondere treten dabei Terme héherer
Ordnung auf. Weiterhin sind fiir einen Propagationsschritt 4 Matrixmultiplika-
tionen notwendig. Durch die hohe Zahl der Rechenoperationen macht sich da-
bei die endliche Rechengenauigkeit bemerkbar, in extremen Fillen (s.11.) treten
Under-/Overflows auf. Das angegebene Verfahren zur Berechnung der Kreis-
Kovarianzmatrix ist numerisch hochst instabil.

Als Beispiel diene Abb.4.6. Sie zeigt die Fehler der Parameter Y, A C
(Diagonalelemente der Kovarianzmatrix) im Verlaufe des Fits fiir ein u* mit
einem Transversalimpuls von pr = 10GeV/c. Die Berechnung der Jacobi-
Matrizen und die Matrixmultiplikationen wurden dabei bereits mit doppelter
Genauigkeit ) durchgefiihrt.

Die sichtbaren Schwankungen, bedingt durch die endliche numerische Ge-
nauigkeit des Rechners, sind umso grofer, je hoher der Impuls des betrachteten
Teilchens ist. Mit wachsendem Impuls nimmt die Kriimmung der Teilchenbahn
ab, der Radius des Kreises geht gegen Unendlich. Eine Anndherung an diese
Singularitdt fihrt dann zu den beobachteten Effekten.

Eine endliche Rechengenauigkeit ist aber immer gegeben. Das spezielle
Problem in diesem Fall liegt darin, da8 sich die numerischen Effekte bereits bei
Impulsen von ca. 1 GeV/c bemerkbar machen. Dies ist aber ein Impulsbereich,
in dem ein Kreisfit ausgefiihrt werden mufl , da eine Parabelapproximation, bei
der prinzipiell keine Singularitdt auftritt, nicht mehr ausreichend ist. Weitere
Untersuchungen ergaben, dafl eine Teilchenbahn erst oberhalb von ca. 10 GeV/c
ohne nennenswerte Abweichungen durch eine Parabel approximierbar ist.

Es soll nun versucht werden, die Berechnung der Kovarianzmatrix so zu
modifizieren, daB die Impulsgrenze, ab der das Verfahren instabil wird, sich so
weit zu hoheren Impulsen verschiebt, daB auf solche Teilchen die Parabelap-
proximation angewendet werden kann. Das bedeutet den Versuch, die Anzahl
der Rechenoperationen bei der Matrixberechnung zu verringern. Dazu wird
die neue Kovarianzmatrix nun nicht mehr in mehreren Einzelschritten, sondern
in einem einzigen Schritt berechnet. Man faft die drei Transformationen F,
D, F~!, die fiir die Propagation hintereinander ausgefiihrt werden miissen, zu
einer Transformation G zusammen:

G(By) = F7(D(F(B,)).

1) IBM 3081, 8 Bytes, 56 Bit-Mantisse
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Abb. 4.6: Die Fehler der Parameter oy, o4, oc (Kovarianzmatrix-
Berechnung in mehreren Schritten)
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4.3.3 Beriicksichtigung der Vielfachstreuung

Fir die Varianz des Streuwinkels eines einfach geladenen Teilchens kann
folgende Formel angegeben werden:

2o (141 MeV/e) L

“ P8 ILr
wobei p der Impuls, f = 2, Ly die Strahlungslinge, und L die in der Materie
zuriickgelegte Wegstrecke ist [PARS6]Y.

P. Billoir beriicksichtigte die Streuung durch Addition dieses Korrektur-
terms o2 zum (2,2) Element der Kovarianzmatrix. Das ist aber in einem gege-
benen Koordinatensystem nur fiir kleine Steigungen A der Bahnkurve korrekt,
da nur fiir kleine Steigungen diese direkt mit den Spurwinkeln gleichgesetzt
werden konnen (A = a, fiir |A| <« 1). Verlift man die Niherung fiir kleine
Spurwinkel, muf} die Varianz der Steigung A unter Benutzung der Beziehung
A = tan a mit

= (144702
angegeben werden.

Des weiteren sind die Parameter A und C bei der Annahme einer Kreisbahn
nicht linger voneinander unabhingig. Nimmt man an, das ein Teilchen zwar
um einen gewissen Winkel gestreut wird, die Kriimmung und damit der Radius
der Kreisbahn aber konstant bleibt, so folgt aus der Beziehung

. (1+4%°
R="—

daB sich sowohl der Parameter A, als auch der Parameter C bei der Beschrei-
bung der neuen Kreisbahn indert.

= const,

1) Die vollstindige, in [PARS6] angegebene Formel lautet:

2 _ (14,1MeV/c)’ L 1 L\?
o, = llﬁmmw In 14+ 9 logie In ..

Der Logarithmus-Term soll hier aber ebenso wie in der Simulation vernachlis-
sigt werden. '

42

Zur Berechnung der Korrekturterme unter Zugrundelegung einer Kreis-

bahn mufi daher erst zu einem Satz unabhangiger Parameter ibergegangen
Y

werden. Hier bieten sich zur einfachen Rechnung die Parameter | 4 | an.
R

Bei diesem Parametersatz ist einzig und allein A von einer Winkeldnderung

betroffen.

Prinzip:
%1\ ..M\w M\: M\:
A N A [N A" s A"
0: .N_Ns NNZ Q:
7

Addition von ¢
zum (2,2) Element
der Kovarianzmatrix.

Nach Berechnung der Transformation in die unabhingigen Parameter und

der Umkehrtransformation ergibt sich dann folgende Korrektur der Kovarianz-
Y

matrix bzgl. des Parametersatzes | 4 |:
c

0 0 0
V'=V'+ |0 (1+4%)%62  34C(1+4%)e2 |.
0 3AC(1+ A?) 2 94%2C%02

Bei der korrekten Beriicksichtigung der Winkelunsicherheit unter Annahme ei-
ner Kreisbahn ist also nicht nur das (2,2) Element der Kovarianzmatrix, son-
dern die gesamte untere, rechte Teilmatrix betroffen.

Weiterhin soll nun noch der bisher vernachlissigte, durch die Vielfachstreu-
ung verursachte Ortsversatz beriicksichtigt werden. Dieser wirkt sich nur auf
das (1,1) Element der Kovarianzmatrix aus, da A und C von Y unabhingig
sind. Fiir 0% ergibt sich der folgende Zusammenhang mit der Winkelvarianz
o2

P

oy =7 (1+ 4% L*q2.

Wi
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Dabei wird das Prinzip der Kovarianzmatrix-Berechnung mittels Fehlerfort-
pflanzung beibehalten.

Zwar wird durch drei Punkte ein Kreis eindeutig bestimmt, aber man mu#
beriicksichtigen, daB durch die Mefifehler die drei Startpunkte mehr oder we-
niger von der wahren Kreisbahn abweichen. Dies kann bei Kreishahnen mit
kleinen Radien zu extremen Falschschitzungen der Parameter fithren. Diese
Falschschitzungen werden durch den Fit zwar korrekt beriicksichtigt, aber es
existieren Sonderfille, die abweichend behandelt werden miissen.

Mittelpunkt

Startparakel p

Abb. 4.9: Sonderfall bei der Berechnung der Startparameter

. Ein solcher Sonderfall ist in Abb 4.9 wiedergegeben: Die drei Startpunkte
definieren einen Kreis k¥ mit dem Mittelpunkt (Xo,Yp). Legt man durch den
Mittelpunkt des Kreises eine Gerade parallel zur z-Achse des vorgegebenen Ko-
ordinatensystems, so liegen die Punkte im dargesteliten Fall auf unterschiedli-
chen Seiten des durch die Gerade geteilten Kreises. Die Parabel, die nun am
Punkt (zn-2,yn—2) glatt an den Kreis angelegt wird, geht zwar durch den
Punkt (2n_2,yN—2), beriihrt aber nicht die beiden anderen MeSpunkte. An-
stelle der richtigen Linkskriimmung der Bahn beschreibt die angepasste Parabel
eine rechtsgekriimmte Spur. Fir solche extremen Startkombinationen kann also
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die angegebene Drei-Punkt-Methode nicht verwendet werden, es miissen andere
Verfahren gesucht werden.

Zum Zeitpunkt der Spurerkennung ist aber noch nicht bekannt, ob die drei
Punkte, die zur Startparameterberechnung dienen, tatsichlich zu einer Spur
gehdren. Bei nidheren Untersuchungen zeigte es sich, da8 eine Beschrinkung auf
Startkombinationen, die keine falschen Parabelparameter bei Anwendung der
beschriebenen Start-Methode liefern, bereits ein starkes Kriterium fiir korrekte
Spuren darstellt:

Startpunkte, die nach der Kreisberechnung nicht auf derselben Seite”
des Kreises liegen, werden nicht als Startkombination zugelassen.

4.3.6 Begriindung der Parameterwahl

Der durch die im vorhergehenden beschriebenen wbamgbmg modifizierte

Fit ist jetzt ein Kreisfit. Es wurde zur Beschreibung der lokalen Kreisbah-
Y

nen die spezielle Parametrisierung P = | A | gewihlt, was jetzt eingehender
c

begriindet werden soll:

a) Parameter Y: Y ist der y-Achsenabschnitt des beschriebenen Kreises. Aus
der Unabhingigkeit dieses Parameters von den Parametern A und C folgt,
daf die bereits fiir die Parabelapproximation benutzte, einfache Rechnung
zur Hinzunahme des aktuellen MeSpunktes zum Fit erhalten bleibt. Wei-
terhin ergibt sich ein Vorteil im Hinblick auf die Verwendung des Fits fir die
Spurerkennung: Nach der Extrapolation der Spur in die nichste Driftzelle
kann das propagierte Y direkt mit den y-Werten der MeBpunkte verglichen
werden, es ist keine Umrechnung erforderlich. Dabei ist das (1,1) Element
der Kovarianzmatrix gerade die Varianz des propagierten Y. Aus der er-
rechneten Kovarianzmatrix kann also direkt der Fehler der Propagation in
y-Richtung entnommen und zur Entscheidung, ob ein MeSpunkt zur Spur
gehort oder nicht, benutzt werden.

b) Parameter A und C: A und C sind die Ableitungen des Kreises (Steigung
und Krimmung). Konnte bei der Parabelapproximation die Beriicksichti-
gung der Vielfachstreuung einfach durch Addition einer Korrektur zum
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Abb. 4.10: Die Abweichungen des Kreisfits von den MeSpunkten (mit
MeBfehlern und Viel{achstreuung)

Ein Standardverfahren zur @v@?ﬁcnm der Giite einer Spuranpassung ist
die Untersuchung der sich ergebenden Residuen mittels sogenannter »Pull”-
Histogramme [FRO79]. Die Residuen (e; = y; — ysit;) werden dazu mit ihrem
(errechneten) Fehler o (¢;) gewichtet:

. &

5= @)’
Fiir gauflisch verteilte Meffehler sind die so erhaltenen GroSen z; auch wieder
gauflisch verteilt, was durch eine Haufigkeitsverteilung nachgewiesen werden
kann. Bei guter @,coa&nmmnﬁa:m des Fits mit den Messungen sollte sich eine
Gaufl-Verteilung der Breite & = 1 um den Wert Null ergeben.

Dieses Verfahren wurde in modifizierter Form auch fiir den vorliegenden Fit
durchgefiihrt: Da durch die Verwendung der Simulation die wahren Orte Yirye

50

der Teilchenbahn bekannt waren, konnten die Abweichungen des Fits von diesen
Koordinaten benutzt werden. In Abb.4.11 ist die erhaltene Haufigkeitsvertei-

lung der Grofle
M\?.:« — %ﬁﬂev

o (Yprop)
wobei Yp.op die y-Koordinate der propagierten Spur ist, fiir 1000 Myonen (u+,
pr = 400 MeV/c) dargestellt. Der Mittelwert der Verteilung liegt hinreichend
genau bei Null, die Breite ergibt sich zu ¢ = 1,05, was eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung des Fits mit den Messungen bedeutet.

o

Z =

[10%)

32

2.4 -

0.8 -

0.4 -

r _ \-
o. -+ - L

Abb. 4.11: Hiufigkeitsverteilung der Gréofe z = S#M\Mww%u
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100 Lund, All Tracks

100 Lund, All Trocks
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Abb. 5.5: Mittlere Abweichung der MeBSpunkte vom Fit (Elektronen-

Abb. 5.3: Mittlere Abweichung der MeSpunkte vom Fit (Pionenmasse
masse als Standard, alle Teilchen)

als Standard, alle Teilchen)

100 Lund, Tracks below 100 MeV (p,) 100 Lund, Tracks below 100 MeV (p,)
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Abb. 5.6: Mittlere Abweichung der Mefipunkte vom Fit (Elektronen-

Abb. 5.4: Mittlere Abweichung der MeSpunkte vom Fit (Pionenmasse
~masse als Standard, Teilchen mit kleinem Impuls)

als Standard, Teilchen mit kleinem Impuls)
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Signaldrahtebene
I

Spiegelspur

wahre Spur

Driftzellen

Abb. 6.1: Die Versetzung der Spiegelpunkte

Unter Ausnutzung des Staggering kann ein Standardverfahren wie folgt an-
gewendet werden: Bei beiden Punktmengen, von denen zunichst nicht bekannt
ist, welche die korrekte Teilchenbahn beschreibt, wird jeweils eine Spuranpas-
sung durchgefiihrt. Da bei der Spiegelspur sich zu den Einzelmeffehlern noch
der Ortsversatz addiert, sollte das erhaltene x? des Fits fiir die Originalspur
kleiner sein als fiir die gespiegelte. Im allgemeinen ergeben sich Probleme mit
diesem Verfahren nur, wenn die Einzelmeffehler in der GroBenordnung des Stag-
gering liegen oder nur sehr wenige Punkte fiir den Fit zur Verfiigung stehen.

Fiir die Spurerkennung stellt die Links-Rechts-Ambiguitit jedoch noch ein
algorithmisches Problem dar. Solange die "richtige Seite” einer Spur noch nicht
bekannt ist, bedeutet die Verfolgung dieser Spur in der Kammer eigentlich die
Verfolgung zweier Spuren. Bei der Suche nach weiteren Punkten kann es daher

- durchaus vorkommen, dafl ein Punkt zwar zu einer der Spuren, sein Spiegelbild
aber nicht zur anderen Spur kompatibel ist. Die Frage ist nun, ob dieser Punkt
zu einem, zu beiden oder zu keinem der beiden Spurkandidaten hinzugefiigt
werden soll. .

Eine spezielle Losung dazu wird in Kapitel 8 bei der Beschreibung des
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Algorithmus vorgestellt. Hier soll nur festgehalten werden, daB eine moglichst
friihe Links-Rechts-Aufiésung im Verlauf der Spurverfolgung solche Probleme
vermeiden hilft.

Es bleibt also die Frage, inwieweit der bei der Spurverfolgung durchgefiihrte
Billoir-Fit zur Links-Rechts-Entscheidung fiir die aktuelle Spur eingesetzt wer-
den kann, und nach wieviel Punkten eine solche Entscheidung méglich ist.

6.2 Links-Rechts-Auflésung mit der Billoir-Fit-Methode

Bei der im vorhergehenden beschriebenen Standardmethode werden die
Abweichungen der Mefipunkte (x?) von einer angepassten Spur als Entschei-
dungskriterium benutzt. Diese Vorgehensweise kann direkt auf die Verwendung
des Billoir-Fits {ibertragen werden.

Grundsitzlich stellt die Billoir-Fit-Methode an jeder Stelle, an der ein wei-
terer Punkt in den Fit aufgenommen wird, zwei Schatzungen der Teilchen-
bahn zur Verfiigung, einerseits die durch (Yprops Apropy Cprop) gegebene propa-
gierte, andererseits die nach Einbeziehung des aktuellen MefSpunktes ermittelte
Spurschétzung (Yir, Agir, Cit).

. Im Prinzip kdénnten beide Schitzungen als Referenz fiir die Abweichung
der Mefipunkte benutzt werden. Es muB daher untersucht werden, welche der
beiden die besseren Ergebnisse fiir die Links-Rechts- Aufldsung liefert.

Dazu wurde in jedem Rekursionsschritt des Billoir-Fits die Abweichung
der aktuellen Messung von der bisher besten Schétzung der Bahn berechnet
(IYimeas — Yyit|). Der Mittelwert dieser Differenzen

.*.2 = X o MU _Qﬁpuau - M\Mu.n_

wurde dann gegen die Anzahl der bereits im Fit enthaltenen Punkte N auf-
getragen. Die Summation der Abweichungen wurde dabei erst ab dem vierten
Meflpunkt der Spur ausgefiihrt, da die ersten drei Spurpunkte die Startpara-
meter der Kreisbahn bestimmen.
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Abb.6.2 zeigt dies fiir die Original-, Abb.6.3 fiir die Spiegelspuren. Als
Testteilchen wurden wieder Myonen (u*) mit einem Transversalimpuls von
pr = 400 Mev/c gewdhlt.

Bei den Originalspuren liegt die Abweichung nach dem ersten Rekursions-
schritt in einem Bereich von 0 bis 70 um, nach der Hinzunahme mehrerer Punkte
betrdgt der Mittelwert konstant ca. 70 um. Bei den Spiegelspuren jedoch wird
ein Mittelwert von 70 um friihestens nach 60 Punkten erreicht. Die Abweichun-
gen der Messungen vom Fit sind bei der Spiegelspur zu Beginn kleiner als bei
der Originalspur und wachsen erst mit zunehmender Punktzahl stark an.

Dieses zunéichst iberraschende Ergebnis 148t sich jedoch recht einfach er-
klaren (Abd.6.4): Durch die Versetzung der Spiegelpunkte gegeneinander ergibt
sich bei der Berechnung der Startparameter eine viel zu starke Kriimmung der
Bahn und damit eine extreme Falschschitzung des Teilchenimpulses. Der zu
niedrig angenommene Impuls bedeutet aber eine zu starke Korrektur der Kova-
rianzmatrix beziiglich der Vielfachstreuung (¢ ~ ), was wiederum zu einer
zu kleinen Wichtung der Parameter nach der Propagation fiihrt. Bei der dann
folgenden Hinzunahme des aktuellen MeBpunktes zum Fit besitzt dieser also
. ein zu grofies Gewicht im Vergleich zu den Parametern der extrapolierten Spur.
Die neu geschitzte Spur verlduft damit aber zu nah am aktuellen MeSpunkt,
was die kleinen Abweichungen der MeBpunkte vom Fit in Abb. 6.3 erklart.

Start:

X I R
X X
Spurfit nach 1. Schritt:

x X=X

Spurfit nach 2. Schritt: )

w Hee X X

Abb. 8.4: Das Verhalten des Fits bei der Spiegelspur
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Wie genauere Untersuchungen zeigten, besitzt die neue Spurschitzung
wieder eine zu starke Kriimmung, diesmal jedoch in der anderen Richtung
(Abb.6.4). Bei der Hinzunahme weiterer Punkte fithrt dies zu Oszillationen
des Fits, der sich dem Ortsversatz der Spiegelpunkte anpaft.

Start:
x X R\

Spurfit noch 1. Schritt:

Ymeas |<Dﬂo_u

X

Spurfit nach 2. Schritt:

Ex

Abb. 6.5: Das Verhalten der Propagation bei der Spiegelspur

Dieses Schwingungsverhalten des Fits kann aber fiir die Links-Rechts-Auf-
16sung genutzt werden, wenn man statt Yy, die Propagation Yprop als Referenz
verwendet. *Abb. 6.5 macht dies deutlich: Durch die zu kleine Kriimmung der
angepassten Spur ist die Propagation in der nichsten Driftzelle weit vom zu-
gehorigen MeBpunkt entfernt.

Abb. 6.6 und 6.7 zeigen das Verhalten des Mittelwerts der Abweichungen
N

PN = ﬂlw MU ~M\Snbs - m:.ov_.

Fiir die Spiegelspuren liegen die Werte jetzt im Millimeter-Bereich, wohinge-
gen auf der Originalseite die mittlere Abweichung mit zunehmender Punktzahl
gegen 200 um strebt.
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Damit gelangen wir zu der Folgerung:

Fiir die Belange der Rechts-Links-Auflésung missen zur Bestimmung der
Abweichungen der Meflpunkte vom Fit die propagierten Spurparameter
Yprop als Referenz verwendet werden. Diese erlauben - im Gegensatz zu
den Parametern Yy;; - eine ”friihzeitige” Unterscheidung der Original- von
der Spiegelspur.

6.3 Das angewandte Verfahren

Durch die eben beschriebenen Untersuchungen ist das Verfahren bereits im
wesentlichen festgelegt: Fiir beide Spurkandidaten (Original- und Spiegelspur)
wird die Testgrofe

PN = M _M\ds&nu - n:.oﬁ_

s
bestimmt. Der Spurkandidat, der das kleinere py besitzt, ist das Original.

Da bei Verwendung der Billoir-Fit-Methode die Spurschitzung Y., an
Jjeder Stelle, an der ein Mefipunkt zur Spur hinzugefiigt wird, zur Verfiigung
steht, kann py fir jedes beliebige N > 3 berechnet und zur Links-Rechts-
Entscheidung benutzt werden.

Wiren die MeBpunkte nicht mit Fehlern behaftet, konnte bereits mit vier
Punkten eindeutig die "richtige Seite” der Spur festgestellt werden: Drei Punkte
legen die Teilchenbahn fest, durch den vierten wird entschieden, ob ein Orts-
versatz vorliegt oder nicht.

Durch die Verschmierung der Ortsmessungen mit den MeBfehlern wird dies
jedoch unméglich gemacht, da die Fehler (100 — 200 um) sich durchaus in der
Groflenordnung des Staggerings bewegen. Gesucht ist also die Zahl der Punkte,
die der Fit enthalten muf, damit die Links-Rechts-Auflésung durch den Ver-
gleich der py korrekt durchgefiihrt werden kann.

Dazu wurden Haufigkeitsverteilungen der Groflen py mit Hilfe der Simu-
lation angefertigt. Abb. 6.8a zeigt eine solche Verteilung fiir die Grdofle ps (Mit-
telwert der Abweichungen nach der Aufnahme von 5 Punkten in die Spur). Als
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Testteilchen wurden 1000 u* (pr = 400 MeV/c, © = 90°)) verwendet, wobei
in das dargestellte Histogramm sowohl die Werte der Original- als auch die der
Spiegelspuren aufgenommen wurden.

Man erkennt jeweils eine Haufung der ps-Werte in der Nihe von Null,
die den Original-, und bei 0,2 cm, die den Spiegelspuren entspricht. Die bei-
den Verteilungen gehen jedoch ineinander iiber, was nichts anderes bedeutet,
als daf die Links-Rechts-Unterscheidung mit N = 5 Punkten nicht eindeutig
durchfiihrbar ist. .

Abb. 6.8b macht dies deutlicher: Dargestellt ist die Haufigkeitsverteilung
der Differenz der ps-Werte zwischen Original- und Spiegelseite (ps5(S) —ps(O0)).
Der Grofteil der Eintrige im Histogramm ist positiv, was eine korrekte Ent-
scheidung der Seite bereits mit 5 Punkten bedeutet, 6 Eintrige sind jedoch
negativ, d.h. bei 6 der 1000 Myonen wéare bei Verwendung der ps-Werte eine
falsche Links-Rechts-Entscheidung vorgenommen worden.

Eine eindeutige Entscheidung wird mit 7 Punkten moglich. Jetzt wird
die Seite der Spur immer richtig aufgeldst, die Verteilungen fiir Original- und
Spiegelspur sind getrennt, die Differenzen p;(S)—p7(O) immer positiv (Abb. 6.9a
und 6.9b).

Wie bereits erwéhnt, sind die eben beschriebenen Untersuchungen unter
”Optimalbedingungen” durchgefiihrt worden. Die Verschiebung der Signal-
drihte gegeneinander ist tatsdchlich nicht iiber den gesamten Bereich der Jet-
kammer konstant. Vielmehr ergibt sich der wahre Drahtort in der zy-Projektion
neben dem mechanischen Ortsversatz (eigentliches Staggering) noch aus Ver-
schiebungen durch die elektrostatische Abstoflung der Drihte und die Gravita-
tion:

YDraht = Ynominal +
Ymechanisch +

Yelektrostatisch +

YGravitation .

1) Die Verschiebung der Signaldrihte gegeneinander ist nicht iiber den ge-
samten Bereich der Jetkammer konstant (elektrostatische Abstofilung). Auf-
grund des hier fiir die Testteilchen gewahlten Polarwinkels (@ = 90°) war die
Versetzung der Spiegelpunkte maximal.
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Dabei bewirkt die Gravitation eine Durchbiegung aller Drahte eines Sek-
tors in derselben Richtung und hat damit in der zy-Projektion keinen Einflu
auf die Position der Drahte relativ zueinander. Dies ist bei der elektrostati-
schen AbstofBung jedoch anders: Die Durchbiegung der Drihte erfolgt von der
Anodenebene des Sektors nach aufien, das mechanische Staggering wird also
um diese Drahtverbiegung vergréfert, was eine Verbesserung der Links-Rechts-
Aufldsung bedeutet.

Allerdings ist der Ortsversatz der Drihte gegeneinander in z-Richtung des"

Detektors (entlang der Drdhte) nicht mehr konstant: An den Enden der Jet-
kammer (Aufhingung der Dréhte) betrigt das Staggering (Abweichung vom
Nominalwert) 100 um [OPA83], in der Mitte der Kammer - also an der Stelle
maximaler Durchbiegung - jedoch 170 um [HEUS87].

Die bisher gezeigten Histogramme stellten nun insofern den giinstigsten
Fall dar, als daB zum Test Teilchenbahnen senkrecht zur z-Achse des Detektors
benutzt wurden. Der Ortsversatz der Spiegelpunkte war damit immer maximal.

Um nun die Tests fir den ungiinstigsten Fall, d.h. fiir Teilchenbahnen mit
groflen z-Koordinaten, durchfiihren zu kénnen, wurde der Einfachheit halber die
Addition der elektrostatischen Abstofiung bei der Berechnung des Drahtortes
in der Simulation unterdriickt. Das Staggering war damit an allen Stellen der
Kammer konstant 100 ym.

Abb.6.10 und 6.11 zeigen dazu die Ergebnisse fiir p; und P11 unter anson-
sten gleichen Bedingungen wie fiir die vorhergehenden Abbildungen. Die Links-
Rechts-Unterscheidung ist in diesem ungiinstigsten Fall weder nach 7 noch nach
11 Punkten eindeutig méglich.

Das letztlich benutzte Verfahren sei anhand der Abb.6.11b (Haufigkeits-
verteilung von p;1(S) — p11(0)) erldutert: Wie man aus dem Histogramm ent-
nimmt, ist der kleinste auftretende Wert fiir die Differenz 111(S)—p11(O) gleich
—0,04cm. Werden nun fiir die zwei moglichen Losungen (1 und 2) einer Spur
mit 11 Punkten die Werte p;1(1) und py;(2) berechnet, so liegt die Differenz
p11(1) — p11(2) in einem der drei folgenden Bereiche:

a) p11(1) = p11(2) <— 0,04,

b  =0,04< pu(1)-pu(2) < 0,04,

c) 0,04 < p11(1) — p12(2) .
74

50

40
30
20
10
o Ul ] 1 1 H_.___S 1 L 1
-0.04 0. 0.04 0.08 , 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
1 MU . | [em]
pr= rp meas prop
50 i=4
40
30
Fehl-
20 |- entscheidungen:
6,7 %
10 |-
0 nnon ._._. ] ! Fl ! ] 1
-0.08 -0.04 0. 0.04 0.08 0.12 0.186 0.2 0.24 [ )
[em
P1(S5) - p2(0)

Abb. 6.10a und b: Hiufigkeitsverteilungen der GréBe p; (Minimales

Staggering)
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7. Korrektur von Spurwinkeleffekten

7.1 Die JADE-Approximation

Das implementierte Spurerkennungsprogramm benutzt als Eingabe die im
Lorentz-gedrehten Koordinatensystem dargestellten MeBpunkte. Diese Koor-
dinaten sind jedoch teilweise mit groflen, systematischen Fehlern behaftet, die
aus den im moﬁmaamou beschriebenen Winkeleffekten resultieren.

Um die bisher dargestellten Untersuchungen z.B. zur Qualitit des Fits
oder der Links-Rechts-Auflsung ohne Verfilschung durch diese systematischen
Fehler durchfithren zu konnen, wurde das Simulationsprogramm GOPAL so
verdndert, daf} die benutzten Rohdaten nicht mit diesen Fehlern behaftet waren:

Alle bisher gezeigten Histogramme basieren auf idealisierten Rohdaten.

\ Spur

Signal-
draht

SD

| ;

x

Driftzelle

Abb. T.1: Die idealisierte Driftstrecke sp

Abb. 7.1 zeigt die im verdnderten GOPAL benutzte Naherung: Ein Teilchen -

durchlduft unter dem Neigungswinkel 4 die Driftzelle. In der Simulation wird
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nun aus der Entfernung sp der Spur zum Signaldraht die "gemessene” Driftzeit
der Elektronen mittels der Driftgeschwindigkeit vp berechnet:

Zu der Driftzeit tp wird dann der Mef{ehler (gauBisch verteilt) addiert. Dabei
wurde bisher der Schnittpunkt der Spur mit der Geraden berechnet, die vom
Signaldraht ausgeht und parallel zur Driftzelle verlduft. Der Abstand dieses
Schnittpunktes vom Signaldraht wurde dann als Driftstrecke sp verwendet. Die
Riickrechnung der so erhaltenen, idealisierten Driftzeiten in die Koordinaten des
Lorentz-gedrehten Systems (sp = vp - tp) lieferte also immer Meflpunkte ohne
systematische Fehler.

Diese Berechnung der Driftzeit ist jedoch ein grobe Néherung: Die experi-
mentell gemessene Zeit ¢p ist im Prinzip die Driftzeit des ersten am Signaldraht
ankommenden Elektrons. Zur Berechnung dieser Zeit muf} dabei in der Simula-
tion der Verlauf des elektrischen Feldes in der Driftzelle beriicksichtigt werden.

Eine sehr gute Niherung fiir die von den Elektronen in der Driftzelle ver-
folgten Wege stellt die JADE-Approximation dar [NOZ81]:

- Gegeben sei ein Kreis um den Signaldraht, dessen Durchmesser gerade die
Dicke der Driftzelle ist. Dann driften die Elektronen, die sich innerhalb
dieses Kreises befinden, radial auf den Draht zu.

- Elektronen auflerhalb des Kreises bewegen sich parallel zur Driftzelle.

Damit ergibt sich fiir ein Teilchen, das die Driftzelle auflerhalb dieses Kreises
durchquert, die in Abb. 7.2 dargestellte Driftstrecke sp.

Zwischen der gesuchten y-Koordinate des Teilchens relativ zum Draht und
der durch die JADE-Approximation gegebenen Driftstrecke sp, lassen sich fol-
gende geometrische Beziehungen aufstellen:

y=sp-——, fiir sp < R, (7.1a)
cosy

1 :
y=sp+R %lu » fir sp > R, (7.1b)

wobei R die halbe Driftzellendicke, und v der Neigungswinkel der Spur gegen
die Driftzelle ist.
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Abb. 7.4: Spurrekonstruktion ohne Winkelkorrektur
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daf die systematische Spurverschie-

bung sich in zwei Effekten darstellt:

a)

b)

Spuren, die nicht die Anoden kreuzen, sind um einen gewissen Betrag zur
Anode hin verschoben. Bei gekriimmten Spuren, deren Neigungswinkel
gegen die Driftzellen natiirlich nicht konstant ist, &ndert sich die GroBe der
Verschiebung entlang der Bahn. Daraus folgt direkt, daBl es sich bei den
rekonstruierten Spuren nicht mehr um Kreisbahnen handelt. In der Regel
gilt aber, dafl dieser Effekt fiir die Spurerkennung vernachlédssigbar ist, da
die Abweichung der interessierenden Spuren von der Kreisform klein im
Vergleich z.B. zum Einfluf} der Vielfachstreuung ist.

Das eigentliche Problem fiir die Spurerkennung stellt der Versatz der Spur
beim Kreuzen der Anode dar. Bei entsprechend grofem Versatz wird die
Bahn von den angewendeten Spurverfolgungsprogrammen an der Anode
verloren, oder aber es werden falsche, nicht zur Spur gehérende Punkte
aufgesammelt. Haufig werden dabei die Spiegelpunkte der wahren Spur
als Fortsetzung hinter der Anodenebene gefunden. Fiir ein Teilchen z.B.
mit dem Neigungswinkel v = 60° ergibt sich ein Ortsversatz von 2A = lem.
Die Grofienordnung macht deutlich, daB dieser Effekt bei der Spurerken-
nung nicht vernachlissigt werden darf.

Generell gibt es zwei Méglichkeiten, den Versatz bei der Spurverfolgung zu

beriicksichtigen, die im folgenden kurz diskutiert werden sollen:

a)

Bei Erreichen der Anodendrahtebene wird die Spurverfolgung gestoppt.
Auf der anderen Seite der Anode muB dann wieder eine neue Startkom-
bination gesucht, die Spurverfolgung erneut gestartet werden. Anoden-
kreuzende Spuren werden so grundsatzlich in zwei Segmente aufgespalten,
die dann mit dem jetzt bekannten Neigungswinkel korrigiert und zu einem
Spursegment zusammengefaft- werden kénnen. Wire die Links-Rechts-
Ambiguitdt der Mefipunkte nicht gegeben, entspriche diese Methode der
Aufspaltung der Eingabedaten in Messungen links und rechts der Anode
und getrennter Spurerkennung fiir die beiden Halbsektoren.

Bei Anwendung dieses Verfahrens treten allerdings folgende Probleme auf:

- In dem Bereich von 1 ¢m um die Anodendrahtebene (Kreis der JADE-
Approximation) besitzen die Mefipunkte nicht die volle Verschiebung
der restlichen Spurpunkte. Dies kann zum Aufsammeln falscher Punk-
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die bisher beste Schéitzung des Spurwinkels 4 darstellt:
1

l\ H + k&.WQ.eV

3. Mit der jetzt im Driftstreckenraum vorhandenen Punktvorhersage s,
kann dann die Suche nach kompatiblen Punkten erfolgen, ohne die in Frage
kommenden Messungen vorher transformieren zu miissen.

cosy =

4. Wurde ein kompatibler Punkt (Smeqs) gefunden, wird dieser jetzt durch
Anbringen der Winkelkorrektur in den Ortsraum transformiert (Smeas —

anﬂb v.

5. Hinzunahme des Punktes zum Fit.

Zur Anwendung des angegebenen Verfahrens ist es allerdings notwendig,
daf} bereits die Startparameter der Rekursion die Kurve im Ortsraum beschrei-
ben. Sind drei Punkte (sp;, $p2, $p3) als Startkombination ausgewahlt, geniigt
es jetzt nicht mehr, den Kreis durch diese Punkte und daraus direkt die Start-
parameter zu berechnen. Die Punkte miissen einzeln korrigiert werden, dann
erst kann die Berechnung des Kreises und damit der Startparameter erfolgen.
Dabei ist die Einzelkorrektur der Punkte vom Neigungswinkel der Spur und
damit vom Neigungswinkel des zu berechnenden Kreises abhéingig.

Dieses Problem kann durch folgenden iterativen Ansatz gelost werden:

Berechnung des Kreises
durch die Startpunkte.

!

Korrektur der Punkte
mittels errechnetem Neigungswinkel.

!

Neue Berechnung
des Kreises.

—
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Bei Anwendung dieser Methode konvergieren die Koordinaten der Startpunkte
gegen die gesuchten Ortsraumkoordinaten.

In der Praxis hat sich dabei die dreimalige Anwendung der Iteration als
vollig ausreichend fiir die bendtigte Genauigkeit der Startparameter erwiesen.
Trotzdem stellt die Anwendung eines Iterationsverfahrens grundsétzlich einen
erheblichen Aufwand an Rechenzeit dar. Eine direkte Berechnung der Start-
parameter durch analytische Formeln ist geplant, aber momentan noch nicht
implementiert.

Die Auswirkungen der angewendeten Winkelkorrektur auf die Spurverfol-
gung sind in Abb. 7.5 bis 7.7 dargestellt. Als Testteilchen wurde ein vom Vertex
kommendes x* mit einem Transversalimpuls von pr = 160 MeV/c benutzt.
Wie in Abb. 7.5 gezeigt, durchquert ein solches Teilchen vor dem Verlassen des
Zentraldetektors drei Sektoren der Jetkammer. Dabei betragen die Neigungs-
winkel der Spur gegen die Driftzellen an den drei Stellen der Anodenkreuzungen
ungefahr 20° (Sektor 1), 40° (Sektor 2) und 60° (Sektor 3). Der Ortsversatz an

den Anoden betrdgt dann ungefshr 0,6 mm (Sektor 1), 3mm (Sektor 2) und
10mm (Sektor 3).

Sektor 1

—_—

Sektor 2

Sektor 3

Abb. 7.5: Bahn eines p*, pr = 160 gma\\a.
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8. Der Algorithmus zur Spurerkennung

8.1 Beschreibung der Eingabedaten

Entsprechend der sektorweisen Durchfiihrung der Spurerkennung beschrei-
ben die gegebenen Eingabedaten die Messungen in der Jetkammer sektorweise.

Soweit es vor der Spurerkennung méglich ist, werden die gemessenen Drift-
zeiten kalibriert und in Raumkoordinaten transformiert. Aufgrund der Links-
Rechts-Ambiguitdt ergeben sich dabei fiir jede Messung zwei Punkte in dem zur
Darstellung benutzten Lorentz-gedrehten Koordinatensystem. Fiir die korrekte
Durchfiihrung des Billoir-Fits werden weiterhin die Fehler der Einzelmessun-
gen als Eingabe verlangt, da diese in der Driftzelle nicht konstant und von der
Kalibration abhingig sind.

Pro Messung sind also die folgenden Daten gegeben:

M = Awf:w: Yrechts) Tyrinks 1 Tyreches v .

Diese Einzelmessungen sind nach Driftzellen geordnet, wobei fiir jede Driftzelle
noch die Anzahl N der Messungen und die entsprechende z-Koordinate gegeben
ist:

D= (N,z,{Mli=1,..,N}).

Insgesamt werden also die Messungen in einem Sektor durch 159 Variablen
dieses Datentyps beschrieben (Anzahl der Driftzellen):

S = Abu.bng...ubmmev .

Die Ausgabe der Spurerkennung ist die Menge der gefundenen Spurseg-
mente, wobei man sich zu deren Beschreibung auf eine Referenzierung der
Eingabedaten - einschlieflich der Angabe der Links-Rechts-Aufldsung - be-
schrinken kann [CIW86]. .

Wie bei anderen Experimenten der Hochenergiephysik wird auch bei der
OPAL-Kollaboration zur Implementierung der Algorithmen die Programmier-
sprache FORTRAN benutzt. Allerdings bietet dabei der sehr begrenzte Sprach-
umfang von FORTRAN nicht von vornherein die Méglichkeit einer dynamischen
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Speicherverwaltung, die aber z.B. fiir die Realisierung der oben angegebenen
Datenstrukturen notwendig ist.

Um dennoch die dynamische Speicherung der Daten zu ermdglichen, wird
das von CERN entwickelte Unterprogramm-Paket ZEBRA [ZEB85] benutzt.
Die Datenspeicherung erfolgt hier in sogenannten Bénken, die iiber doppelt
verkettete Listen in Form von Biumen verwaltet werden. Auf die spezielle Form
der benutzten Baumstrukturen soll hier nicht niher eingegangen werden. Eine
genaue Beschreibung u.a. auch der Ausgabedaten der Spurerkennung findet
man in [CTW86].

8.2 Das globale Verfahren

Implementiert wurde ein serieller Spurverfolgungs- Algorithmus. Das
Grundprinzip wurde bereits in Kapitel 3.3 erlautert: Der bisher gefundene Spur-
kandidat wird in die nichste, dem Vertex nihere Driftzelle extrapoliert, mittels
dieser Vorhersage dann nach kompatiblen Punkten gesucht. Der kompatible, in-
nerhalb einer bestimmten Straflenbreite liegende Punkt, der am besten mit der
Spurschitzung {ibereinstimmt, wird in den Spurkandidaten mit aufgenommen.
Die sukzessive Anwendung dieses Verfahrens, bis die innerste Driftzelle erreicht
oder kein weiterer kompatibler Punkt mehr gefunden wird, liefert schlieBlich
die Menge der zur aktuellen Spur gehdrenden Mefpunkte.

Diese Spurverfolgung wird fiir einen Spurkandidaten nach dem anderen
durchgefiihrt (serielles Verfahren). Erst wenn die Suche nach weiteren kom-
patiblen Punkten fiir den aktuellen Kandidaten abgeschlossen ist, wird erneut
eine Startkombination im dufleren Bereich des Detektors gewihlt, und die Spur- -
verfolgung fiir diese durchgefiihrt.

Um zu verhindern, daB ein und derselbe MeBpunkt zwei verschiedenen
Spuren zugeordnet wird, werden die Punkte einer gefundenen Spur vor der
weiteren Suche nach Startkombinationen aus der Grundmenge der noch freien
MeBipunkte entfernt (bzw. als benutzt markiert). Die Menge der fiir die Suche
zu beriicksichtigenden Punkte verkleinert sich also im Verlauf des Gesamtver-
fahrens.
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Als Beispiel diene eine einzelne Spur, die in der Néhe der Signaldrahtebene
verlduft. Aufgrund der Links-Rechts-Ambiguitdt ergeben sich zwei Punkte pro
Driftzelle (Abb.8.1). Damit miissen aber nun 2% = 8 verschiedene Startkombi-
nationen gepriift werden.

k
e

Abb. 8.1: Die grofie Zahl mdglicher Startkombinationen

In der Tat bestimmt hauptsichlich die Methode der Startsuche, die sich
als ein kombinatorisches Problem darstellt, das Zeitverhalten des gesamten
Spurerkennungs-Algorithmus. Dabei hat die Qualitat der eigentlichen Spur-
verfolgung insofern noch einen Einfluf, als dafl umso 6fter nach einer neuen
Startkombination gesucht werden mufl, je 6fter bei der Spurverfolgung die kor-
rekte Bahn verloren wird.

Man kann nun versuchen, die ‘Anzahl der zu untersuchenden Startkom-
binationen durch die Einfithrung bestimmter Restriktionen zu verringern. So
ist z.B. die Beschrankung der Spursuche auf Bahnen unterhalb einer gewissen
Krimmung méglich. Ein solches Vorgehen wire insofern legitim, da in erster Li-
nie die hoherenergetischen Primaérteilchen fiir die physikalische Interpretation
interessant sind. Eine Vernachlidssigung niederenergetischer Sekundérteilchen
(y-Konversionen, §-Elektronen, ”zuriickgestreute” Teilchen) wiirde keine grofie
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Einschrinkung fiir die Bewertung des Ereignisses bedeuten.

Ein solches Verfahren zieht jedoch zwei gegenteilige Effekte nach sich: Ei-
nerseits wird die Zahl der zu untersuchenden Kombinationen pro Startpunkt
eingeschrankt (Zeitgewinn). Andererseits verkleinert sich die Grundmenge der
noch freien Mefipunkte nicht in dem Mafle, wie dies bei einer Verfolgung auch
der niederenergetischen Teilchen der Fall wire (Zeitverlust).

Ausfiihrliche Tests ergaben, daf} eine Beschrinkung auf bestimmte Impuls-
oder Winkelbereiche bei der Startsuche in der Tat weder die Effizienz noch das
Zeitverhalten des Spurerkennungs-Programms positiv beeinflussten. Bei der
Implementierung des Verfahrens wurden deshalb nur solche Beschrinkungen der
Startkombinationen zugelassen, soweit diese sich aus den riumlichen Grenzen
des sensitiven Detektorvolumens ergaben.

Grundsatzlich hat jedoch die Reihenfolge der Untersuchung der verschie-
denen, mdglichen Startkombinationen einen grofien Einflu auf das Zeitverhal-
ten des Algorithmus. Dies sei an dem bereits benutzten, einfachen Beispiel von
zwei Punkten pro Driftzelle (Abb. 8.1) erldutert: Insgesamt sind 8 Startkombi-
nationen zu iiberpriifen, von denen aber aufgrund der Links-Rechts- Ambiguitit
nur eine zur Verfolgung der korrekten Teilchenbahn fiihrt. Wird diese "richtige”
Startkombination (zufillig) als erste gewahlt, eriibrigt sich die Betrachtung der
restlichen 7 Kombinationen, da die Spur in der Regel als richtig erkannt und
aus der Grundmenge der noch freien Mefipunkte entfernt wird.

Es stellt sich die Frage, ob die zu beriicksichtigenden Startkombinatio-
nen so geordnet werden kdnnen, daf sich méglichst frihzeitig die Verfolgung
einer "korrekten” Spur ergibt. Wie Tests ergaben, ist eine solche Ordnung
stark abhéingig von der Beschaffenheit der Eingabedaten. Ausgehend von einer
vereinfachten Ereignissimulation, die nur die Messungen der primir erzeugten
Teilchen (hochenergetische Teilchen, schwache Bahnkriimmungen) beinhaltete,
ergab sich die kiirzeste Laufzeit des Programms, wenn die Startkombinationen
mit kleiner Kriimmung favorisiert wurden.

Uberraschenderweise war dies bei voll simulierten Ereignissen (Zerfille, se-
kundére Wechselwirkungen) nicht mehr der Fall. Die meiste Zeit wird hier
fiir die Startsuche in Gebieten grofiler Punktdichten benétigt. Solche grofien
Punktdichten werden jedoch in der Regel durch niederenergetische, spiralisie-
rende Elektronen aus Sekundirprozessen verursacht. Tatsachlich besal das
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gramm nicht in Betracht kommt.

g

Eine der beiden Seiten ist favorisiert. Ist durch die im vorigen Kapitel be-
schriebene Methode die Links-Rechts- Auflésung bei einer Doppelspur noch
nicht eindeutig mdglich, so kann doch immerhin die Seite angegeben wer-
den, die bisher die geringsten Abweichungen von den Mefipunkten aufweist
und damit wahrscheinlich die Originalspur darstellt. Man bezieht sich nun
bei der Suche nach einem weiteren kompatiblen Punkt immer auf die so
favorisierte Spur. Im Verlauf der Spurverfolgung kann die Favorisierung
der einen Spurschitzung auf die andere wechseln.

¢) Von vornherein ist eine der beiden Seiten fest favorisiert. Die Entschei-
dung, ob ein Punkt bzw. welcher Punkt aufgenommen wird, ergibt sich
immer nur unter Beriicksichtigung der ersten Spurschitzung, und zwar un-
abhéngig davon, welche der beiden Spuren die kleineren Abweichungen zu
den Meflpunkten aufweist.

Diese Vorgehensweise entspricht im Prinzip der Verfolgung einer Spur.
Der Billoir-Fit der Spiegelpunkte wird nur zur Kontrolle und spiteren
Links-Rechts-Aufiésung mitgefiihrt. Die Links-Rechts-Entscheidung, die
sich nach einer gewissen Zahl aufgenommener Punkte ergibt, wird jetzt
nicht mehr als Entscheidung dariiber interpretiert, welche der beiden mog-
lichen Seiten die korrekte ist. Vielmehr liefert sie die Aussage, ob die bisher
gefundene Spur richtig (das Original) oder falsch (die Spiegelspur) ist.

Erweist sich eine Doppelspur als "falsch”, wird sie verworfen, und eine
neue Startsuche und Spurverfolgung vorgenommen. Das Verwerfen bei-
der Losungen ist notwendig, da nicht sichergestellt ist, da8 die Punkte der
zweiten Losung tatsichlich zu einer Spur gehdren: Bei der Punktaufnahme
wurde ja nur die erste Lésung beriicksichtigt. In Gebieten geringer Punkt-
dichten wird dann bei der erneuten Spursuche in der Regel das Spiegelbild
der alten, verworfenen Spur gefunden.

Zunidchst einmal bedeutet die unter ¢) angegebene Methode einen Mehrauf-
wand bei der Spurverfolgung, da die Information des mitgefiihrten Spiegelfits
verloren geht, wenn die Doppelspur verworfen wird. Trotzdem wurde dieses
Verfahren fiir diese Spurerkennung gewéhlt.

Prinzipiell gelten nimlich die Griinde, die bereits zur Ablehnung der Me-
thode a) fithrten, auch fiir Methode b): Bei hoher Punktdichte 158t es sich nicht
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verhindern, da auch falsche Punkte aufgesammelt werden. Diese spurfremden
Punkte verfilschen die vom Billoir-Fit gelieferten und fiir die Links-Rechts-
Aufldsung benotigten Grofen. Die Kriterien fir eine korrekte Links Rechts-
Entscheidung sind ‘dann nicht mehr ohne weiteres anwendbar.

Unter Verwendung der Methode c) ergeben sich damit nun zwei Kriterien
fiir den Abbruch der Spurverfolgung:

a) Es existiert kein weiterer kompatibler Punkt zur Doppelspur oder zum
Spurkandidaten. :

Es muf} nun entschieden werden, ob die gefundene Punktmenge eine "wahre
Spur” darstellt. Als Kriterium werden dazu fiir die Ubernahme eines Spur-
kandidaten in die Ausgabeliste des Programms - und der damit verbun-
denen Verkleinerung der Menge der noch freien Mefipunkte - mindestens 7
gefundene Punkte verlangt. Eine Doppelspur wird nur dann ibernommen,
wenn weiterhin die angegebenen Links-Rechts-Kriterien auf die Verfolgung
der Originalseite hinweisen. Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, wird die
aktuelle Spur verworfen.

b) Wird die Links-Rechts-Aufldsung einer Doppelspur durch die Aufnahme
eines weiteren Punktes mdglich, und erweist sich dabei die verfolgte Seite
als "falsch”, wird der @rmnmwzm von der Doppelspur zum Spurkandida-
ten nicht vollzogen, sondern die Spurverfolgung gestoppt, die Doppelspur
verworfen.
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Die hohe Genauigkeit der Spurverfolgung zeigt sich anhand der Abb. 9.5a:
In dieses Schaubild sind die rekonstruierten Spursegmente mit korrekter Links-
Rechts-Auflésung in Abhéingigkeit von der Prozentzahl spurfremder Punkte und
der Gesamtpunktzahl eingetragen. Unbedingt zu beachten ist dabei, daff nur
Segmente mit mindestens 1% falscher Punkte dargestellt sind - bei den 100 un-
tersuchten LUND-Ereignissen wurden insgesamt 6170 Segmente rekonstruiert.

Wie man aus Abb.9.5a entnimmt, werden bei den rekonstruierten Spur-
segmenten mit grofen Punktzahlen nur wenige Prozent falscher Punkte auf-
genommen. Vereinzelt treten allerdings Segmente auf, die trotz ihrer groflen
Punktzahl viele spurfremde Punkte (bis zu 50%) besitzen. Diese sind auf nicht
erkannte Zerfille bzw. Spurkreuzungen zurlickzufiihren.

Die nur wenige Punkte enthaltenden Segmente, von denen viele Punkte
falsch zugeordnet wurden, sind sogenannte ”Geister”: Es werden dabei Punkte
zu Spuren zusammengefafit, die zu mehreren verschiedenen Teilchenbahnen
gehoren. Dies tritt hauptsdchlich in Gebieten grofler Punktdichte auf, wo eine
korrekte Spurverfolgung - u.a. wegen der Ausléschung von Spurpunkten auf-
grund der endlichen Doppelspuraufldsung - nicht méglich ist.

Die ausgezeichnete Links-Rechts-Aufldsung der implementierten Spurer-
kennung zeigt Abb.9.5b: In dieses Schaubild sind die falsch links-rechts-auf-
geldsten Spursegmente eingetragen. Es finden sich nur Eintréige bei geringer
Gesamtpunktzahl und einem hohen Prozentsatz falscher Punkte.

Abb. 9.6b zeigt, inwieweit die Originalspuren bei der Spurerkennung in ein-
zelne Segmente geteilt werden (Fragmentierung). Die in der Abbildung dar-
gestellten Objekte sind diesmal die Original-Spursegmente. In y-Richtung ist
deren Punktzahl und in z-Richtung die Punktzahl des lingsten, zugehérigen
rekonstruierten Segments aufgetragen.

Man erkennt eine Haufung der Eintrige um die Winkelhalbierende, was der
vollstindigen Rekonstruktion der einzelnen Spursegmente entspricht. Die links
der Winkelhalbierenden liegenden Spursegmente wurden nicht als ein &.:&mmm
Segment gefunden, sondern in mehrere aufgeteilt.
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Trigt man nun nicht die Punktzah! eines rekonstruierten Segments, son-
dern die Summe aller gefundenen Punkte auf (Abb. 9.6a), verschieben sich diese
Eintrige bis auf wenige Ausnahmen zur Winkelhalbierenden hin.

Entsprechend der vorgestellten Definition wurde fir die 100 untersuchten
Ereignisse im Mittel eine Effizienz von 97,7% ermittelt.

Die firr die Spurerkennung eines Ereignisses bendtigte Zeit betrug im Mit-
tel 16,3 sec auf einer IBM 3081-D (= 49 sec auf einer IBM 370/168), die
Zeit pro Spursegment 0,11 sec.
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10. Zusammenfassung

Die Billoir-Fit-Methode ist ein neues Spuranpassungs-Verfahren, das - auf-
grund der rekursiven Vorgehensweise - sukzessive Punktvorhersagen fiir die dis-
kreten MeBstellen eines Detektors liefert. Trotz der korrekten Beriicksichtigung
der Vielfachstreuung (optimaler Fit) weist es ein lineares Zeitverhalten bzgl.
der Zahl der gegebenen Mefipunkte auf.

In der vorliegenden Arbeit sollte {iberpriift werden, inwieweit die Billoir-
Fit-Methode - unter Verwendung dieser Punktvorhersagen - fiir eine Spurerken-
nung in der OPAL-Jetkammer eingesetzt werden kann. Die Motivation dafiir
war die hohe Genauigkeit, die durch einen solchen Fit erreicht wird, und sich
in der Effizienz der Spurerkennung wiederspiegeln sollte.

Wie gezeigt wurde, war die in der Literatur vorgestellte Parabelapproxi-
mation fiir die speziellen Belange einer Spurerkennung in der OPAL-Jetkammer
nicht ausreichend. Das urspriingliche Verfahren wurde daher zu einem Kreis-
fit modifiziert. Die sich dabei ergebenden numerischen Instabilititen konnten
durch die Verwendung einer speziellen Spurextrapolation umgangen werden.

Neben der hohen Genauigkeit bei der Punktvorhersage lieferte dieser Kreis-
fit auch die Moglichkeit einer friihzeitigen Links-Rechts-Auflésung wahrend der
Spurverfolgung. Weiterhin konnte er zur Korrektur von systematischen Fehlern
- verursacht durch die sich in der Jetkammer ergebenden Spurwinkeleffekte -
eingesetzt werden.

Implementiert und getestet wurde ein serieller Spurverfolgungs-Algorith-
mus. Die Effizienz dieses Programms ergab sich zu 97,7%. Ein Vergleich
mit anderen, ebenfalls im Test befindlichen mvﬁmnwgucbw%nomwgmu fiir
die OPAL-Jetkammer-Daten ist in Vorbereitung, Ergebnisse liegen aber zur
Zeit noch nicht vor.
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Anhang: Zusammenstellung der benutzten Formeln zum
Billoir-Fit

Im folgenden werden die Formeln fiir den in Kapitel 4 beschriebenen Kreis-
fit hergeleitet und in iibersichtlicher Form dargestellt. Dabei soll auf die prinzi-
piellen vaaomzumob, die z.B. zur Wahl der speziellen Parametrisierung fithrten,
nicht mehr eingegangen werden. Der Anhang stellt damit eine Erweiterung der
Kapitel 3 und 4 dar.

Propagation:
Y
Die Gleichungen fiir die Transformation F der Parameter P=1A]in
c
Xo
die natiirlichen Kreisparameter P, = | Y, | sind gegeben durch die Gleichheit
mn
der Ableitungen
k(0) = p(0),
k'(0) = 2'(0),
W:AOV _ @:Acy

wobei c
p(z) =Y + Az + Man

die Parabelgleichung, und

k(z) = +1/R? — (z — Xo)* + Y,

die Kreisgleichung ist. Dabei sind (Xo,Yp) die Koordinaten des Mittelpunktes
und R der Radius des Kreises.

Durch Ableiten und Einsetzen erhilt man fiir die Transformation F:

Y Xo
F: Al — Y, |:
¢ R
2
Xo = &rm't. (A1)
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wobei P* die Jacobi-Matrix der Abbildung P* ist. Durch Berechnung der
Ableitungen erhélt man die Elemente dieser Matrix:

or! oy’ ey
Y A 8c
&Y HA 6C
!
9y ~ 7
o _1 L 2 o g2 v
§|QAﬁl,\mwiimvizﬁvqi ,
'
W|Mu%?muﬁi&lmlii:%TS&Sav,
oA’
v =%
oA’ 1 2
3= (1+4%)° [(1+ 4%) +340C¢62] ,
@.}\l 1 213
.@IO%||/\N&AH+»AV %Ru
ac'
ar =%
oc' 1 2\2 2 2
wMu&Q,\mm (1+4%)7[(1 - 4%) (1 + 4%) + 2406z2] Céz
ac' 1

% = 7 O+ A+ 22)" + 2050 - 4 (1 + 4] 082}

- Zur Entscheidung, ob die Propagation unter der Annahme einer Kreis-
bahn mdglich oder aber eine Parabelpropagation notwendig ist (dynamische
Propagation, Kapitel 4.3.6), wird die HilfsgroBe d benutzt. Liegt d unter ei-

nem bestimmten Grenzwert (hier: 107) wird nicht die oben angegebene Kreis-
sondern eine Parabelpropagation durchgefiihrt:

Y Y'
PP Al — A ]):
C (o
114

2
Snwn%\:ﬁp
A' = A - 62C,
c=c

Fiir diese Parabelpropagation erhilt man die neue Kovarianzmatrix sehr einfach
durch:

V'=pr.v.prT

mit der entsprechenden Jacobi-Matrix

8y’ 8y’ sy’ 623
Y ‘94 30 1 -6z
P 8A’ BA' 84’ _
Pr=1%% % % |=|0 1 -8
oY 0A 8c 0 0 1

Beriicksichtigung der Vielfachstreuung:

Die Vielfachstreuung wird durch die Addition entsprechender Korrektur-
terme zur Kovarianzmatrix beriicksichtigt, zum ersten durch das dem Ortsver-
satz entsprechende Korrekturelement o%, weiterhin durch die der Winkelin-
derung entsprechende Korrektur o%. Da die Parameter A und C voneinander
abhingig sind, werden auch Nebendiagonalelemente von der Winkelkorrektur
betroffen. - Zur Berechnung der Korrekturterme mu8 daher erst zu einem Satz

unabhéngiger Parameter {ibergegangen werden. Dazu bieten sich aufgrund der
einfachen Berechnung die Parameter Y, A, R an.

Prinzip:
Y G Y! " Qlu Ve
Al — [a] — (4] — [a
Q. Nm. m: Q:
T

_ Addition von ¢% und ¢
zu den entsprechenden Elementen
der Kovarianzmatrix.
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Zusammenhang ebenfalls eine Spurschitzung darstellt. Entsprechend ergibt

sich das gesamte x> bzgl. der Messungen 1, ..., N als eine Summe der einzelnen
X" 2 _ .2 )
X" = Xiv1 T X5

wobei x%,; dem Beitrag der Messungen ¢ + 1,...,N und x? dem Beitrag der
aktuellen Messung i entspricht.

Schreibt man x?,, als eine Funktion der gesuchten, neuen Parameter P;, so
erhélt man:

-1
X1 = Xomin(P) + (P = BT - V'™ (P = PI").
Dabei entspricht das x2,;, den Abweichungen der Messungen i + 1,...,N von

der alten Spurschitzung P;', ist also nicht von den gesuchten Parametern P;
abhéingig.

miwvnmmﬁwa erhilt man fiir x? sehr einfach (aufgrund der lokalen Parametri-
sierung):
Xw _ M\..: —y 2
1 QQ-. N

Die Minimierung von x? = x?,, + x? fiihrt dann zu dem Gleichungssystem

. W.HM..I O O M\s _ M\«.Z EQIW..\...
V' 7+l 0 00 -4 =1 o |-
0 00 C; ¢y 0

UE.%bmmmu&omawQ&owa:mmmwmgammnmmvmbmr&&mnoagwmum.BmamaN.H
M\. .

A | und deren Kovarianzmatrix als
C

1 -1
oI’

i
Vi= |V 4| o
0

o o o
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