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Kurzfassung

Die Spurrekonstruktion des LHCb Detektors benutzt als eine der wichtig-

sten Komponenten das duflere Spurkammersystem, das aus Driftkammermodu-
len besteht. Im ersten Teil dieser Diplomarbeit wurden Myonen aus kosmischer
Hohenstrahlung benutzt, um die Synchronisation der Auslesezeit der Driftkam-
mermodule durchzufiithren. Eine einheitliche Zeitbasis ist Voraussetzung fiir eine
gute Ortsauflosung der Spurkammern und der rekonstruierten Spuren.
Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Methode entwickelt, die zur Bestimmung der
Effizienz der Spurrekonstruktion auf Daten dient. Der Algorithmus kann dafiir
verwendet werden, die Ubereinstimmung von Daten und Simulation beziiglich
der Rekonstruktionseffizienz zu bestimmen. Die Methode verwendet den Zerfall
J/Y — pTp~ und bestimmt die Rekonstuktionseffizienz fiir die Myonen dieses
Zerfalls, die mit einer hohen Reinheit selektiert werden konnen. Fiir simulierte
Ereignisse reproduziert das Verfahren die tatséchliche Spureffizienz sehr gut.

Abstract

The track reconstruction of the LHCb detector uses the Outer Tracker, which

consists of drift chamber modules, as one of the most important components. In
the first part of this thesis, muons from cosmic radiation are used to synchroni-
se the readout time of the drift chamber modules. A consistent time base is a
requirement for a good spatial resolution of the tracking chambers and the recon-
structed tracks.
In the second part of this thesis, a method is developed, which measures the
tracking efficiency on data. The algorithm can be used to proof the agreement of
data and simulation with respect to the tracking efficiency. The method uses the
decay J/v — ptu~ and determines the reconstruction efficiency for the muons
of this decay, which can be selected with high purity. For simulated events, the
track efficiency is reproduced very good.
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Einleitung

Seit langer Zeit beschéftigen sich Physiker mit der Frage der Teilchen-Antiteilchen
Asymmetrie unseres Universums. Alles was in der Wahrnehmung eines Menschen
liegt besteht aus Materie, wie z.B. die Erde, die Sonne und alle anderen Sterne.
Antimaterie entsteht bei der Kollision von hochenergetischen, kosmischen Teil-
chen mit anderen Teilchen in der Atmosphére der Erde, beim radioaktiven Zerfall
bestimmter Atomkerne oder bei Teilchenkollisionen in heutigen Beschleunigerex-
perimenten. Dabei verschwindet die Antimaterie aber immer schon nach sehr
kurzer Zeit: Entweder zerfillt das Antimaterie-Teilchen von sich aus, oder es zer-
strahlt in der néchsten Kollision mit Materie-Teilchen.

Obwohl Materie und Antimaterie nach dem Urknall in gleichen Mengen pro-
duziert worden ist existiert heute ein offensichtliches Ungleichgewicht. Die ur-
spriingliche Symmetrie muss schon sehr frith gebrochen worden sein. Im Jah-
re 1967 wurden von Sakharov [I] drei Bedingungen genannt, die erforderlich
sind, um das Ungleichgewicht zu erklédren. Eine davon ist die Verletzung der
CP-Symmetrie.

C-Symmetrie steht fiir die Symmetrie eines Systems gegeniiber der Vertauschung
der Ladung und wird deshalb auch mit Ladungskonjugation bezeichnet. Die C-
Transformation iiberfiihrt beispielsweise ein Elektron in sein Antiteilchen, das
Positron. Die P-Symmetrie, oder auch Paritédt genannt, bezeichnet die Invarianz
bei Raumspiegelung. Wenn ein System bei der gleichzeitigen Anwendung beider
Symmetrie-Transformationen invariant bleibt, spricht man von CP-Symmetrie.
Das Standardmodell der Teilchenphysik, liefert eine sehr prézise Beschreibung der
beobachteten Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen. Es lasst aber
auch viele Fragen offen. Das Standardmodell beschreibt die CP-Verletzung als
ein Phanomen der durch den CKM Mechanismus beschriebenen Quarkmischung.
Dieser Effekt ist allerdings zu klein, um die Materie-Antimaterie Asymmetrie un-
seres Universums zu erklaren.

Es muss also noch andere Phidnomene geben, die moglicherweise erst bei sehr
hohen Energien auftreten, wie sie beispielsweise zu Beginn unseres Universums
herrschten. Diese sogenannte “neue” Physik versucht man an immer gréferen
Teilchenbeschleunigern zu finden.

Der LHC (Large Hadron Collider) wird in den néichsten Jahren der groBite die-
ser Beschleuniger sein. Hier werden Protonen mit einer Schwerpunktsenerie von
14 TeV kollidieren. Dabei entsteht eine grofle Zahl von Teilchen, aus deren Stu-
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dium man versucht neue Erkenntnisse zu gewinnen. Einer der vier groflen Teil-
chendetektoren, die diese Kollisionen untersuchen, ist der LHCb Detektor. Er ist
speziell dafiir ausgelegt, die Asymmetrie von Materie und Antimaterie im System
von B- und D-Mesonen zu untersuchen.

Um die instabilen B- und D-Mesonen zu rekonstruieren, miissen die Tochter-
teilchen iiber ihre Spuren nachgewiesen werden. Die effiziente Rekonstruktion
der Spuren geladener Teilchen sowie ihre genaue Impulsmessung ist deshalb ei-
ne wichtige Voraussetzung fiir alle Messungen mit B- und D-Mesonen. Aufgrund
der hohen Multiplizitét stellt die effiziente Spurrekonstruktion in Proton-Proton
Kollisionen eine grofle Herausforderung dar.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Spurkammersystem, das aus einzelnen
Driftkammermodulen aufgebaut ist. Im ersten Teil dieser Arbeit wurde die Zeit-
messung der einzelnen Kammermodule synchronisiert. Eine einheitliche Zeitre-
ferenz ist die Voraussetzung einer guten Ortsauflésung der Driftkammern und
damit auch der Spurrekonstruktion. Weiterhin wurde im zweiten Teil dieser Ar-
beit eine Methode entwickelt, um die Effizienz der Spurrekonstruktion mit Daten
zu bestimmen.

Der Aufbau dieser Arbeit ist folgendermafien gegliedert: Im 1. Kapitel wird der
LHCb-Detektor kurz beschrieben. Die fiir diese Arbeit wichtigen Detektorkom-
ponenten, werden dabei etwas nédher erldautert. Das 2. Kapitel beschreibt einige
Techniken der Spurrekonstruktion, die im LHCb-Experiment verwendet werden.
Die Syonchronisation der &ufleren Spurkammern ist in Kapitel 3 beschrieben und
die entwickelte Methode zur Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz im 4. Ka-
pitel. Abschliefend wird in Kapitel 5 noch eine Zusammenfassung der Ergebnisse
gegeben.



Kapitel 1

Das LHCb Experiment

Der LHCb Detektor ist einer der vier groflen Detektoren des Large Hadron Colli-
der (LHC) Experiments, das sich am CERN (Organisation Europen de Recherche
Nuclaire) in der Néhe von Genf befindet. Das Ziel des LHCb Experiments ist eine
prizise Messung der CP-Verletztung und die indirekte Suche nach bisher nicht
beobachteten Teilchen, die von theoretischen Modellen vorhergesagt werden. Dies
wird hauptséchlich mit seltenen Zerfiallen von B-Mesonen untersucht.

1.1 Der LHC Beschleuniger

Der LHC ist dafiir ausgelegt, Protonen auf eine Energie von 7TeV zu beschleu-
nigen. Dies ergibt bei symmetrisch kollidierenden Strahlen eine Schwerpunkts-
energie von 14 TeV. Jeweils 1.15- 10! Protonen werden zu “Paketen” zusammen-
gefasst, von denen 2808 pro Richtung im Beschleunigerring gespeichert werden.
An den Wechselwirkungspunkten werden die Strahlen fokussiert und zusammen
gefithrt, so dass alle 25ns zwei Pakete kollidieren und sich eine maximale Lumi-
nositit von 103 cm—2s7! ergibt.

Beim LHCb Experiment wird allerdings auf die maximal mogliche Luminositét
verzichtet, da man im Gegensatz zu den anderen Experimenten hauptséchlich
an den Bereichen mit hoher Pseudorapiditét interessiert ist, in denen bei vol-
ler Luminositédt zu viele Spuren liegen wiirden, um Prézisionsmessungen durch-
zufithren. Die LHCb Luminositit betrigt daher nur 2-1032cm=2s7!, was mit dem
bb Produktions-Wirkungsquerschnitt von ~ 500 ub bei 14 TeV Schwerpunktsener-
gie zu 10'2 bb erzeugten Paaren pro Jahr (107 Sekunden) fiihrt. Damit ist der LHC
die weltgrofite B-Fabrik.

1.2 Der LHCDb Detektor

Der LHCb Detektor [2] ist ein sogenanntes “einarmiges” Spektrometer. Das be-
deutet, das Experiment hat einen asymmetrischen Aufbau beziiglich des Kollisi-
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onspunktes und deckt damit nur einen Teil des 47-Raumwinkels ab. Der abge-
deckte Winkelbereich reicht in der Kriitmmungsebene des Magneten von 10 mrad
bis 300 mrad um die Strahlachse, in der dazu senkrechten Ebene von 10 mrad bis
250 mrad. Dieser Aufbau wurde gewéhlt, da die B-Mesonen durch ihre geringe
Masse hauptséachlich in Vorwértsrichtung produziert werden.

Eine Querschnittsskizze des Detektors ist in Abb. gezeigt. Das LHCb Koordi-
natensystem ist so definiert, dass die z-Achse mit der Strahlachse iibereinstimmt.
Die y-Achse zeigt senkrecht nach oben, wihrend die x-Achse aus dem Beschleu-
nigerring heraus weist. Das Magnetfeld des Dipolmagneten ist in y-Richtung ori-
entiert, so dass geladene Teilchen in der x-z-Ebene abgelenkt werden. Es hat eine
maximale Feldstidrke von etwa 1 Tesla und ein integriertes Feld von 4 Tm. Das

/ BeAL. HEAk Ma MS

/ SPD/PS M3 _ 250m>1§

Abbildung 1.1: Querschnitt des LHCb Detektors in der y-z Ebene.
Die Kollisionen finden hier auf der linken Seite im Vertexdetektor
statt. Die weiteren Spurbildungsdetektoren sind durch TT (Trigger
Tracker) und T1 bis T3, fir die Hauptspurkammern, gekennzeich-
net. Zur Teilchenidentifikation gibt es zwei Cherenkov-Detektoren,
die mit RICHI und RICH2 bezeichnet sind. SPD/PS, ECAL und
HCAL bilden zusammen das Kalorimeter und M1 bis M5 sind die
Myonstationen.

Design des Detektors wurde fiir die Rekonstruktion von B-Mesonen optimiert,
daher wurden u.a. folgende Anforderungen gestellt:
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® Um die B-Mesonen rekonstruieren zu konnen, ist eine prézise Bestimmung
der invarianten Masse notwendig. Daher ist eine gute Impulsauflésung von
etwa dp/p = 0.5 % erforderlich.

® Um die Ostzillation der Bs-Mesonen messen zu kénnen, werden sehr hohe
Anforderungen an die Vertex- und Eigenzeitauflosung gestellt.

® Um unterschiedliche Zerfélle der B - Mesonen unterscheiden zu konnen, ist
eine gute Teilchenidentifikation erforderlich. Diese wird durch zwei Cherenkov-
Detektoren zur K*-7* Separation, das Kalorimetersystem aus Preshower-
detektor, elektromagnetischem und hadronischem Kalorimeter zur Elektron-
Photon- sowie Elektron-Hadron-Trennung, und den Myonkammern zur Iden-
tifikaton von Myonen erreicht.

® Bis zu den Spurkammern muss so wenig Material wie moglich verwen-
det werden, um die Auswirkungen von Streuprozessen im Detektor ge-
ring zu halten. Diese wiirden die Spurrekonstruktion und damit die Im-
pulsauflésung verschlechtern.

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten Detektoren nédher beschrie-
ben.

1.2.1 Vertexdetektor

Der Vertexdetektor (Vertex locator, VELO) besteht aus 21 Stationen, die jeweils
aus zwei halbkreisférmigen Siliziummodulen zusammengesetzt sind. Diese Modu-
le umschlieen den Strahl in einem Abstand von nur 7mm, um eine optimale
Vertexauflésung zu erreichen. Um eine Beschéddigung des Detektors wihrend der
Strahlinjektion zu vermeiden, konnen die Module auseinander gefahren werden.
In Abb. ist die Anordnung der Module in der x-z-Ebene gezeigt. Die Module
innerhalb einer Station sind in einem Abstand von 2 mm in z-Richtung angebracht
und haben einen Uberlapp in x-Richtung. Es gibt zwei Arten von Sensoren, die
in jedem Modul hintereinander angebracht sind: Einen r-Sensor, der den radialen
Abstand der Teilchen zum Strahl misst, und einen ¢-Sensor, der den Azimuthwin-
kel bestimmt. Abb. zeigt eine Zeichnung der beiden Sensortypen.

1.2.2 Innere Spurkammern

Der Bereich um das Strahlrohr in den Spurkammern T1 bis T3, in dem der
hochste Teilchenflul zu erwarten ist, wird von den inneren Spurkammern (Inner
Tracker, IT) abgedeckt. Eine IT-Station besteht aus vier rechteckigen Silizium-
Detektoren, die wie in Abb. gezeigt, um das Strahlrohr angeordnet sind. Jede
dieser Boxen besteht aus 4 Lagen, von denen die erste und die letzte Lage die
Position in x-Richtung messen, und die mittleren Lagen um 4+ 5° um die z-Achse
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Abbildung 1.2: Anordnung der Module im Vertexdetektor. Der
Abstand zwischen zwei Stationen ist so gewdhlt, dass Teilchen in-
nerhalb eines Winkelbereichs von 15 bis 390 mrad mindestens drei
Module treffen. Unten: Module im geschlossenen und offenen Zu-
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Abbildung 1.3: Die zwei unterschiedlichen Sensor-Typen im
VELO. Der auf der linken Seite gezeigte Sensor misst den radia-
len Abstand der Teilchen vom Strahl, wihrend der Sensor auf der
rechten Seite den Azimuthwinkel bestimmit.
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gedreht sind. Die gedrehten Lagen werden u- und v-Lagen genannt. Durch diese
Anordnung lasst sich durch Projektion auch die Position einer Spur in y-Richtung
ermitteln. Die Ortsauflosung pro Lage betrigt etwa 50 pm.

23.6

19.8 19.8

21.8
41.4

21.06
41.33

36.35 52.9 36.35 36.91 52.09 36.91

125.6 125.91

(a) x-Lage des IT (b) u-Lage des IT

Abbildung 1.4: 2- und u-Lage einer IT-Station. Die wu-Lage
(rechts) ist um 5° um die z-Achse gedreht, was die Positionsbestim-
mung in y-Richtung ermdglicht. In der Mitte der Station ist das
Strahlrohr eingezeichnet.

1.2.3 AuBere Spurkammern

Der Bereich in der Akzeptanz des Detektors, der aulerhalb des IT liegt, wird von
den dueren Spurkammern (Outer Tracker, OT) abgedeckt. Dieser ist wie der IT
in 3 Stationen mit jeweils 4 Lagen in xuvx-Richtung aufgeteilt, was in Abb.
dargestellt ist.

Die Messung geladener Teilchen geschieht in Driftréhren, von denen jeweils 128 zu
einem Modul zusammengefasst sind. Innerhalb der Module sind die Driftrohren in
zweil versetzten Lagen, sogenannten Monolagen, angeordnet. Dies ist in Abb.
veranschaulicht. Dadurch wird der Bereich zwischen zwei Rohren kompensiert,
in dem keine Messung moglich ist. Insgesamt gibt es 36 Module pro Lage, von
denen einige verkiirzt sind, da sie an den IT grenzen.

Die Driftrohren sind mit einem Argon/CO, Zihlgas gefiillt und haben einen
Durchmesser von 5 mm. Im Inneren ist ein 24 ym dicken Draht gespannt, der auf
etwa 1.5 kV positivem Potential liegt. Die Wéande der Driftrohren sind geerdet.
Wenn ein geladenes Teilchen das Z#hlgas ionisiert, driften die Primérelektronen
durch das elektrische Feld in Richtung des Drahtes und erzeugen im starken
Feld in der N#he des Drahtes Sekundérionisationen. Durch diese Gasverstiarkung
wird die anfangs kleine Anzahl von Ladungen erhoht, so dass ein messbarer La-
dungspuls entsteht. Dieser propagiert dann durch den Draht zur Ausleseelektro-
nik und wird dort verstiarkt. Die Ankunftszeit des Signals in der Elektronik ergibt
sich aus

tAuslese = ttof + tdrift + tprop- (11)
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Abbildung 1.5: Darstellung der dufleren Spurkammern: Es gibt
drei Stationen mit jeweils 4 Lagen, die in zuvz-Richtung angeord-
net sind. Fine dieser Lagen wird weiter in Viertel unterteilt, die
jeweils aus neun Modulen bestehen. Die acht Module, die an den
IT angrenzen, sind verkiirzt.

Dabei steht tio¢ fiir die Flugzeit des Teilchens bis zu der Position der Messung,
tarige fr die Driftzeit der Ionisationselektronen und ¢, fiir die Propagationszeit
des Signals im Draht. Die Auslese der Spurkammern befindet sich am oberen und
unteren Ende der Spurkammern. Die langen Kammern sind in der Mitte elek-
trisch getrennt, um Propagationszeit und Belegungsdichte zu verringern.

Bei rekonstruierten Spuren lassen sich Flug- und Propagationszeit berechnen, so
dass die Driftzeit einer Messung ermittelt werden kann. Mit dieser ist es moglich,
durch eine Beziehung zwischen Driftzeit und Driftradius den genauen Durch-
gangsort des Teilchens innerhalb eines Driftrohres zu bestimmen. Diese sogenann-
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Abbildung 1.6: Anordnung der Driftréhren in zwei Monolagen in-
nerhalb eines Moduls. Durch die versetzte Position der Driftréhren
wird der passive Bereich zwischen zwei Driftrohren kompensiert.
Die Lingen sind in mm angegeben.

te r —t Beziehung kann in einem einfachen Ansatz als linear angenommen werden,
muss aber mit Daten genauer bestimmt werden, da im Bereich der Wénde der
Driftrohre und am Draht Abweichungen von der Linearitit gegeben sind.

Die Driftzeit betréagt bis zu 45ns. Abhéngig von der y-Position der Messung be-
tragt die Propagationszeit bis zu 15 ns. Ein Ereignis kann daher nicht vollstdndig
ausgelesen werden, bevor die ndchste Teilchenkollision stattfindet (alle 25ns).
Aus diesem Grund wird das Auslesefenster der Spurkammern auf 75 ns erweitert.
Dadurch treffen allerdings auch Driftelektronen aus anderen Ereignissen in dem
Auslesefenster ein und iiberlagern die Messung, was hohe Anforderungen an die
Spurrekonstruktion stellt.

1.2.4 Myondetektor

Die Myonkammern bestehen aus fiinf Stationen, die M1 bis M5 genannt werden.
Die Station M1, die sich vor den Kalorimetern befinden soll, wird allerdings beim
Start des LHC noch nicht vollsténdig installiert sein. Daher wird sie im Folgenden
nicht beriicksichtigt. Zwischen den Stationen befinden sich 80 cm dicke Eisenplat-
ten, die als Myonfilter dienen indem sie den hadronischen Hintergrund absorbie-
ren. Der minimale Impuls fiir Myonen, die alle Stationen erreichen, ist etwa 5
bis 6 GeV, da die gesamte Absorberdicke dann etwa 20 Wechselwirkungslangen
entspricht.

Die Myonkammern sind ein wichtiger Bestandteil des Triggersystems, deshalb
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muss ein Signal schnell ausgelesen werden kénnen. Dies wurde durch die verwen-
dung von “multi-wire proportional chambers” (MWPCs) erreicht. Diese sprechen
innerhalb von weniger als 25 ns an und ermdoglichen so die eindeutige Zuordnung
eines Signals zu einem Ereignis.

Jede Station der Myonkammern ist in vier Regionen unterteilt, die eine unter-
schiedliche Granularitdt haben. Diese ergibt sich aus der Grofle der Messka-
cheln, zu denen die MWPC zusammengefasst sind. Der Aufbau der Regionen
aus Messkacheln ist in Abb. dargestellt. Die Granularitit ist an den erwar-

¥
L ax
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M1R3
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M1 R4

Q ‘

\FH H2 |a— 3 ——- |- H4 - X
v BEAM FIPE

Abbildung 1.7: Links: Aufbau eines Viertels einer Myonstation.
Die vier Regionen sind durch R1 bis R4 gekennzeichnet. Die Recht-
ecke zeigen Kammern, in denen mehrere Messkacheln zusammenge-
fasst sind. Jede Station besteht aus 276 solcher Kammern. Rechts:
Der Aufbau der Kammern aus Messkacheln fiir die vier Regionen
in M1. In den Stationen M2 und M3 ist die Anzahl der Spalten pro
Kammer verdoppelt. In M4 und M5 ist sie halbiert. Die Anzahl der
Zeilen ist tiberall identisch.

teten Teilchenfluss in der jeweiligen Region angepasst, d.h. die Grofle der Mes-
skacheln ist so gewéhlt, dass die Belegungsdichte etwa konstant ist. Dadurch
erhoht sich die Kachelgrofle mit zunehmendem Abstand vom Strahlrohr. Die
Auflosung ist zudem fiir groe Winkel beziiglich der Strahlachse durch die Streu-
ung der Myonen am Absorptionsmaterial begrenzt. Weiterhin ist die Auflésung
in x-Richtung (Kritmmungsebene) besser als in y-Richtung, was zu einer besse-
ren Impulsauflésung bei der Verwendung von Myonspuren im Trigger fiihrt. Die
Grofle der Messkacheln fiir jede Station und Region ist in Tabelle angegeben.
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M2 M3 M4 Mb
z 15270 16470 17670 18870
Ax 4800 5180 2560 5940
Ay 4000 4320 4640 4950
R1 | 6.3x31 | 6.7x34 | 29x 36 31 x 39
R2 | 125 x63 | 13.5 x68 | 58 x 73 62 x 77
R3 | 25 x 125 | 27 x 135 | 116 x 145 | 124 x 155
R4 | 50 x 250 | 54 x 270 | 231 x 290 | 248 x 309

Tabelle 1.1: Granularitit der Myonstationen M2 bis M5 fiir die
Regionen R1 bis Rj. Alle Grifien sind in mm angegeben. z: Ab-
stand der Myonkammer vom Koordinatenursprung in z-Richtung;
Ax und Ay: Ldnge und Breite eines Viertels der Myonstation wie
in Abb. gezeigt; R1 bis R4: Granularitit in den Regionen der

Myonstationen in z- und y-Richtung.
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Kapitel 2

Spurrekonstruktion in LHCb

Die Spurrekonstruktion bei einem Hadron-Beschleuniger wie dem LHC ist eine
sehr anspruchsvolle Aufgabe. Im LHCb Experiment treten pro Ereignis durch-
schnittlich etwa 50-60 Spuren auf, die aus ihren Messungen in den einzelnen De-
tektorkomponenten (VELO, TT, IT und OT) kombiniert werden miissen. Dabei
ist nicht nur die Suche nach einer Spur wichtig, sondern auch die priazise Messung
ihrer Parameter.

2.1 Einfithrung

Die Rekonstruktion einer Spur geschieht in zwei grundlegenden Schritten: Zu-
néchst miissen Strukturen in den einzelne Messungen erkannt werden, die durch
ein Teilchen entstanden sein konnten. Dieser Schritt wird Pattern-Recognition ge-
nannt. Die so gefundenen Messungen werden einer Spur zugeordnet, deren Spur-
parameter dann im zweiten Schritt, dem Spurfit, bestimmt werden.

Der Spurfit zur Bestimmung dieser Parameter basiert auf einer Methode die
Kalman-Filter [3] genannt wird. Das ist ein iteratives Verfahren, was nacheinander
einzelne Messungen zum Spurfit hinzufiigt. Der Fit basiert auf der Minimierung
des x2-Beitrags jeder Messung. Der Vorteil dieser Methode ist, dass nach jeder
hinzugefiigten Messung die Spurparameter und deren Fehler aktualisiert werden.
Bei jeder Messung kann anhand ihres y2-Beitages entschieden werden, ob sie zur
Spur addiert werden soll. Aulerdem ermoglicht der Kalman Filter die Auswir-
kungen von Vielfachstreuung im Detektormaterial zu beschreiben.

Im Folgenden wird die Pattern-Recognition ausfiihrlicher diskutiert, indem ei-
nige verwendete Algorithmen vorgestellt werden. Am Ende des Kapitels wird
eine kurze Zusammenfassung der Effektivitdt der Spurrekonstruktion gegeben.
Dabei sind alle Ergebnisse auf der Simulation ermittelt worden und verwenden
Generator-Informationen. Bei der Verwendung von Daten, sind diese Angaben,
falls iiberhaupt moglich, weitaus schwieriger zu bestimmen. Fine Methode da-
zu, diese in einem beschréinkten Phasenraum der Teilchen zu bestimmen, ist in
Kapitel [4] beschrieben.
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Abbildung 2.1: Darstellung der verschiedenen Spurtypen.

2.2 Die LHCb-Spurtypen

Es ist niitzlich, einige Typen von Spuren zu unterscheiden, die durch ihren Verlauf
in den Detektorkomponenten definiert sind. Die verwendeten Namen sind, mit
der Ausnahme der Ubersetzung von Track in Spur, die gleichen, die auch in der
LHCb Kollaboration benutzt werden. Die Spuren sind in Abb. skizziert und
folgendermaflen definiert:

VELO-Spuren haben Messungen in den - und ¢ — Sensoren des Vertex-
detektors. Mit diesen Spuren ist eine genaue Bestimmung des Primérvertex
moglich.

T-Spuren sind nur aus Messungen in den T-Stationen rekonstruiert.

LongTrack-Spuren reichen vom VELO bis in die Hauptspurkammern (IT,
OT). Sie sind die wichtigsten Spuren fiir Physik-Analysen, da sie die beste
Impulsauflésung haben.

Upstream-Spuren haben Messungen im VELO und im TT und werden
im Magneten aus der Detektorakzeptanz gelenkt.

Downstream-Spuren bestehen aus Messungen im TT und in den T-
Stationen, haben aber keine VELO Messungen. Diese Spuren sind z.B fiir
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die Rekonstruktion von aufierhalb vom VELO zerfallenden K?-Mesonen
niitzlich.

® MYON-Spuren haben nur Messungen in den Myonkammern und sind
nicht in AbbJ2.1] eingezeichet. Sie werden im Trigger benutzt und haben
eine grofle Bedeutung fiir den in Kapitel 4| vorgestellten Algorithmus.

Im Folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die fiir diese Studie wichtigen
LongTrack-Spuren rekonstruiert werden.

2.3 Rekonstruktion von LongTrack-Spuren

Es gibt in der LHCb Software zwei verschiedene Ansétze um LongTracks zu re-
konstruieren: Der eine beginnt mit einer VELO-Spur, die durch das Magnetfeld
in die T-Stationen propagiert wird und dort nach Messungen sucht. Dieser Algo-
rithmus wird PatForward [4] genannt und im Folgenden kurz vorgestellt.

Der zweite Ansatz kombiniert VELO-Spuren mit Spuren in den T-Stationen (T-
Spuren). In diesem Abschnitt wird der Algorithmus T'saSeeding [5] beschrieben,
mit dem die T-Spuren rekonstruiert werden. AnschlieBend wird erldutert wie die-
se mit den VELO-Spuren kombiniert werden.

Beide Ansétze haben ihre Vor- und Nachteile, daher werden die Algorithmen par-
allel verwendet, um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Da eine Spur normaler-
weise von beiden Algorithmen rekonstruiert wird, miissen doppelt vorkommende
Spuren entfernt werden, was durch den sogenannten CloneKiller [6] geschieht.
Auf diesen wird hier allerdings nicht eingegangen.

2.3.1 VELO-Spurrekonstruktion

VELO-Spuren werden fiir beide oben genannten Ansétze benotigt. Da das Ma-
gnetfeld im VELO sehr schwach ist, verlaufen die Spuren nehezu gerade.

Der Vertexdetektor besteht aus r- und ¢-Sensoren (siehe Kapitel. Die r-Sensoren
sind in vier Regionen unterteilt, die jeweils einen Azimuthwinkel von 45° ab-
decken. Es wird nun in zwei r-Sensoren, die sich auf der gleichen Seite des Strahl-
rohrs befinden und die nicht direkt benachbart sind, sondern ein oder zwei Mo-
dule dazwischen liegen, nach Messungen in der selben Region gesucht. Durch
diese Messungen wird eine Gerade gelegt. Wenn sich in den dazwischen liegenden
Modulen Messungen befinden, die innerhalb eines Suchfensters mit dem Durch-
gang der Geraden iibereinstimmen, wird diese Gerade als Spur in r-z-Richtung
betrachtet. Es wird anschlieend in Richtung der Spur nach weiteren Messungen
auBerhalb des bisher betrachteten Bereichs gesucht.

Danach wird in den ¢-Sensoren im Winkelbereich der r-z-Spur nach Messungen
gesucht und wie in r-z-Richtung eine Gerade angepasst. Die Geraden in r-z- und
¢-z-Richtung werden anschliefend zu einer 3D-Spur kombiniert. Weitere Infor-
mationen zu diesem Algorithmus sind in [7] zu finden.
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2.3.2 Der PatForward Algorithmus

Die Idee bei diesem Algorithmus zur Rekonstruktion von LongTrack-Spuren ist,
dass die Flugbahn eines geladenen Teilchens in einem bekannten Magnetfeld, mit
Ausnahme von Streuung und Energieverlust, berechnet werden kann. Neben der
Kenntnis des Magnetfeldes ist hierfiir nur noch entweder der Impuls des Teilchens
und die Flugrichtung an einem beliebigen, bekannten Punkt oder Ort und Flug-
richtung an einem Punkt und die Kenntnis eines weiteren Punktes auf der Bahn.
Als Ausgangspunkt wird eine VELO-Spur benutzt, die Ort und Flugrichtung lie-
fert, und als zusédtzlichen Punkt eine Messung in den T-Stationen. Wenn man
VELO- und T-Spuren als Gerade verldangert, schneiden sie sich auf einer fiktiven
Ebene im Zentrum des Magneten. Diese Ebene wird daher Brechungsebene ge-
nannt. Dieser Algorithmus extrapoliert die VELO-Spuren als Gerade in der x-z
Ebene bis zur Brechungsebene und wendet von dort eine Hough-Transformation.
Es wird zu jedem Messpunkt in den T-Stations eine Geraden extrapoliert und
deren Steigungen in x-Richtung verglichen. Sollten viele Messpunkte unter ei-
nem dhnlichen Winkel gefunden werden, ist es wahrscheinlich, dass VELO-Spur
und diese Messungen zu einer LongTrack-Spur gehéren. Anschliefend wird der
rdumlichen Abstand der Messungen in den T-Stationen zur extrapolierten Spur
ermittelt. Ist er klein genug, wird die Messung der Spur zugeordnet.

2.3.3 T-Spur Rekonstruktion

Im T'saSeeding-Algorithmus wird zuerst versucht Spuren in der x-z Ebene zu
finden. Anschlieflend werden die Messungen in den Stereo-Lagen (uv-Lagen) ver-
wendet, um die 2D-Spuren auch in der y-Richtung zu bestétigen.

Im ersten Schritt wird jeweils eine Messung aus einer x-Lage von T1 und T3
ausgewahlt. Um die Verbindungsgerade dieser beiden Messungen wird ein Such-
fenster definiert. Durch das schwache Magnetfeld in den T-Stationen, sind die
Teilchenspuren nur leicht gekriimmt. Daher ist es moglich, in dem Suchfenster
auch Messungen in den x-Lagen von T2 zu finden.

Im zweiten Schritt wird mit den Messungen aus T2 eine Parabel angepasst, um
die ein deutlich engeres Suchfenster, als im ersten Schritt, gelegt wird. Es wird
die Parabel ausgewihlt, die zu den meisten Messungen in den x-Lagen passt.
Anschliefend werden die gewonnenen 2D-Spuren mit den Messungen in den Ste-
reolagen in der y-z Projektion {iberprft.

2.3.4 Impulsbestimmung mit pt-kick Methode

Der Impuls einer Spur in den T-Stationen kann bestimmt werden, wenn man
annimmt, dass das zugehorige Teilchen aus dem Primérvertex kommt. Die Idee
bei dieser Methode ist, dass man die Kriimmung der Spur im Magneten durch
einen instantanen Stofl nach der Hélfte des integrierten Magnetfeldes beschreiben
kann, was in Abb. skizziert ist. Die Anderung des Impulses im Magnetfeld ist
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Abbildung 2.2: Impulsbestimmung mit der pt-kick Methode. Dabei
wird die Impulsinderung im Magnetfeld durch einen Stof$ nach der
Hilfte des integrierten Feldes beschrieben.

durch die Lorentzkraft
dp
dt
gegeben. Integriert man dies entlang des Weges durch das Magnetfeld ergibt sich

qUxB (2.1)

. s2 N 5 dt

dp = q U(s)x B(s) —ds. (2.2)
sl ds

Die Spurkriimmung durch das Magnetfeld in y- und z-Richtung kann vernachléssigt

werden, daher gilt

s2 . dt
Ap, = df = q / 3(s)x B(s) &, Lds. (2.3)

sl ds

Dies kann auch aus dem Gesamtimpuls und den Steigungen ¢, und ¢, vor (i) und
nach (f) dem Magneten ausgedriickt werden:

(2.4)

t t
A = % N
Pe =P ((/_1 T +Tg,>f (./Ttg +T;)i>

Die Steigung nach dem Magneten sind aus dem Spurfit der T-Spuren bekannt.
Um die Steigung der Spuren vor dem Magnetfeld zu berechnen, wird die T-Spur
bis in das Zentrum des Magneten extrapoliert (siehe Abb[2.2)). Diese Ebene wird
als fokale Ebene betrachtet, so dass sich hier die extrapolierten Spuren treffen
miissen. Die Steigung der Spur vor dem Magneten ergibt sich aus der Annahme,
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dass die Spur auf den Ursprung zeigt. Fiir den Impuls ergibt sich dann
4 [ (5(5) x B(s)) &, gids

P = .
/1442 142 /1442 142
1+ts 445 T 1+t24t5 VELO

Mit den bekannten Steigungen kann jetzt in einem iterativen Verfahren das inte-
grierte Magnetfeld entlang der Teilchenspur bestimmt werden, wodurch sich ein
neuer Wert fiir das Zentrum des Magneten ergibt. Daraus folgt eine genauere
Angabe der Steigungen der Spuren. Genauere Informationen dariiber gibt es in

[7].

(2.5)

2.3.5 Kombination von VELO- und T-Spuren zu Long-
Tracks)

Mit der oben beschriebenen pt-kick Methode ist es moglich, den Impuls einer
T-Spur zu bestimmen. Mit diesem Impuls wird die Spur durch das Magnetfeld
propagiert. An einer Ebene bei z = 830 mm wird die Spur mit einer VELO-Spur
kombiniert. Um die Qualitdt der Kombination zubeschreiben, wird die Grofe
Xiop, definiert:

Xeomb = (TvELo — 1)" (Cvero + Cr)  (2veLo — 7). (2.6)

Hierbei sind zvygLo und zt die Spurparameter von VELO-Spur und extrapolier-
ter T-Spur, die aus x -und y-Position sowie den Steigungen ¢, und ¢, bestehen.
Cvero und Cr sind die dazugehorigen Kovarianz-Matrizen, in denen die Fehler
der Parameter und deren Korrelationen enthalten sind. Das 7., gibt also eine
Abschétzung dariiber, wie gut die Spuren zusammen passen. Die Kombinationen,
deren 7., unterhalb eines bestimmten Schnittes liegen, werden selektiert. Wenn
eine der Spuren mehrmals selektiert wurde, wird die Spurkombination mit dem
kleinsten xZ.,., ausgewihlt. AnschlieBend werden den entstandenen LongTracks
noch Messungen im TT zugeordnet.

2.4 Ergebnisse der LongTrack Rekonstruktion

Im Folgenden werden einige Ergebnisse der LongTrack-Rekonstruktion angege-
ben, wie sie auf simulierten Ereignissen ermittelt wurden. Hierbei wird auf die
Generator-Level-Information zugegriffen, um die simulierten Eigenschaften der
Teilchen mit den rekonstruierten Spuren zu vergleichen. Um die Ergebnisse dar-
stellen zu kénnen, miissen zunéchst noch einige Definitionen eingefiihrt werden.
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Rekonstruktionseffizienz

Einer der wichtigsten Parameter der Spurrekonstruktion ist natiirlich, von wie
vielen der Teilchen, die in der Akzeptanz des Detektors sind, eine Spur rekon-
struiert werden konnte. Man normiert dabei die Anzahl gefundener Spuren auf
die Anzahl von rekonstruierbaren Spuren. Die Definition dieser Rekonstruierbar-
keit ist unterschiedlich fiir verschiedene Spurtypen und hier nur fiir LongTracks
und ihre Bestandteile angegeben. Ein Teilchen ist rekonstruierbar

e im VELO, wenn es mindestens drei r und drei ¢ Sensoren gibt, die Messun-
gen des Teilchens enthalten.

® in den T-Stationen, wenn mindestens eine x-Lage und eine Stereo-Lage in
jeder der drei Stationen eine Messung des Teilchens enthélt.

Ein Teilchen ist dann rekonstruierbar als
e VELO-Spur, wenn es rekonstruierbar im VELO ist
® T-Spur, wenn es rekonstruierbar in den T-Stationen ist
® LongTrack, wenn es im VELO und in den T-Stationen rekonstruierbar ist

Wenn G die Anzahl der gefundenen Spuren und R die Anzahl der rekonstruier-
baren Spuren ist, also der Spuren, von denen erwartet wird, dass sie gefunden
werden, ergibt sich fiir die Effizienz

¢ — % (2.7)

Hierbei steht # fiir die Anzahl der Spuren.

Ghost-Rate

Als Ghost wird eine Spur bezeichnet, die keinem simulierten Teilchen zugeordnet
werden konnte. Zugeordnet bedeutet hier, dass mindestens 70 % der Messungen,
die zur Spurrekonstruktion verwendet wurden, vom selben simulierten Teilchen
stammen. Dies bedeutet fiir Spuren, die aus mehreren einzelnen Spuren zusam-
mengesetzt sind, wie LongTracks aus VELO- und T-Spuren, dass eine falsche
Kombination sehr héufig zu einem Ghost fiihrt. Die Ghost-Rate ist dann defi-
niert als die Anzahl der Ghosts von der Gesamtzahl der Spuren:

#Ghosts

host — te = .
Ghost — Rate Spuren

(2.8)
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2.4.1 Rekonstruktionseffizienz fiir LongTracks

Die folgenden Ergebnisse sind mit einem simulierten Datensatz von 12000 B; —
J/(ptp™)Ky(ntn™) Ereignissen ermittelt worden [§]. Fiir die verwendeten Teil-
chen wurde gefordert:

® Rekonstruierbarkeit als LongTrack

® Impuls am Entstehungsort des Teilchens 1 GeV

® keine hadronischen Wechselwirkungen bis zu Ende der T-Stationen
® Das Teilchen ist weder Elektron noch Positron

Das Ergebnis der Kombination beider oben beschriebener Algorithmen, nachdem
die doppelt vorhandenen Spuren entfernt wurden, ist eine Rekonstruktionseffizi-
enz von 91.4% bei einer Ghost-Rate von 14.6 %. Die Abhéingigkeit der Effizienz
vom Impuls und von der Pseudorapiditét ist in Abb. gezeigt. Weiterhin ist
die Ghost-Rate in Abhéngigkeit der Effizienz dargestellt. Oberhalb von 10 GeV
betriagt die Effizienz etwa 97 %.
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Abbildung 2.3: FErgebnisse der Spurrekonstruktion fir 12000
By — J/W(ptp ) Ky(ntn™) Ereignissen. (a) Die Rekonstruktions-
effizienz betrdgt 97 % oberhalb eines Impulses von 10 GeV, wihrend
die Ghost Rate (b) fir hohe Effizienz stark anteigt. (¢) Die Effizienz

ist nahezu in der gesamten Detektorakzeptanz flach. [§].
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Kapitel 3

Kalibrierung der Auslesezeit des
dufleren Spurkammersystems

Die Synchronisation der Auslesezeit zwischen den einzelnen Modulen des dufleren
Spurkammersystem (Outer Tracker, OT) wurde mit Teilchen aus kosmischer
Hohenstrahlung durchgefiihrt.

3.1 Einfiihrung

Die Synchronisation des individuellen Auslesezeitpunktes ist fiir alle Detektor-
komponeten von grofler Bedeutung, um die gemessenen Daten dem richtigen Er-
eignis zuordnen zu konnen. Hierfiir ist eine hohe Prézision erforderlich, da die
Teilchenkollisionen am LHC mit einer Rate von 40 MHz stattfinden, was einem
Ereignis alle 25 ns entspricht.

Fiir die &uleren Spurkammern ist die genaue Synchronisation weiterhin wichtig
fiir die Ortsauflosung: Die Position des Teilchendurchgangs wird, wie in Kapitel
beschrieben, durch die Beziehung von Driftzeit und Driftradius (r-t) bestimmt.
Um eine Ortsauflosung von 200 um zu erreichen, muss die Driftzeit auf wenige
ns bestimmt werden. Dies ist nur moglich, wenn der Durchgangszeitpunkt der
Teilchen durch den Messpunkt gut bekannt ist. Dieser wird durch die Synchroni-
sation bestimmt. Ein typisches Driftzeitspektrum mit zugehoriger r-t Beziehung
ist in Abb. gezeigt. Diese Messung wurde an einem Testaufbau [9] mit einem
Elektronenstrahl durchgefiihrt.

3.2 Bestimmung der Driftzeit am LHC

Das Driftzeitspektrum aus AbbJ3.1] wurde unter idealisierten Bedingungen ge-
messen, d.h der Durchgangszeitpunkt des Teilchens durch den Detektor ist genau
bekannt. Dieser muss am LHC erst ermittelt werden:
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Abbildung 3.1: Driftzeitspektrum und r-t Beziehung eines Test-
aufbaus mit einem Elektronenstrahl. Der Zeitpunkt null entspricht
dem Durchgangszeitpunkt des Teilchens. Aus der r-t Beziehung
kann bei gegebener Driftzeit der Ort des Teilchendurchgangs be-
stimmt werden [10]

Die Zeitmessung am LHC ist in Einheiten von 25ns unterteilt, was durch eine
40 MHz Rechteckfrequenz realisiert ist. Zum Zeitpunkt der ansteigenden Flanken
dieser sogenannten 'Bunch-Clock’™ finden die Proton-Proton-Wechselwirkungen
statt.

Die aus der Kollision entehenden Teilchen benétigen eine bestimmte Flugzeit ¢,
um vom Primérvertex zu den Spurkammern zu fliegen. Weiterhin treffen sie die
Driftrohren an beliebigen Positionen, so dass die Propagationszeit des Signals im
Draht beachtet werden muss. Die Ankunftszeit des Signals beziiglich des von der
Bunch-Clock gegebenen Referenzsignals, ergibt sich daher aus

tAuslese - ttof + tdrift + tprop7 (31)

was auch schon in Gl. [I.T]angegeben wurde. In Abb. [3.2]ist das Signal der Bunch-
Clock und das Eintreffen des Ladungspulses in der Ausleseelektronik skizziert.
Das Signal durchlduft anschlielend die Ausleseelektronik der Spurkammern, wo-
durch sich eine unvermeidliche Verzogerung ergibt. Die Zeitmessung des Signals
wird durch diese Verzogerung beeinflusst. Daher wird GI. erweitert:

tede = trot + taritt + tprop T thme + thm (3.2)
Hierbei ist tiq. die gemessene Zeit beziiglich des Referenzsignals der Bunch-Clock,
die in TDC Einheiten angegeben wird. Es gibt einen linearen Zusammenhang
zwischen den TDC-Einheiten und der Zeit in ns, wobei 64 TDC Einheiten 25 ns
entsprechen. Die hinzugefiigte Verzogerung wurde in zwei Anteile unterteilt. Da-
mit wurde beriicksichtigt, dass die Spurkammern aus Modulen bestehen, die eine
unterschiedliche Ausleseverzogerung haben kénnen, die z.B aus verschiedenen Ka-
bellingen entstehen kann. Die Zeit tiﬁ:;l gibt eine iiber alle Module gemittelte
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Abbildung 3.2: JOMHz Takt der Bunch Clock. An den anstei-
genden Flanken des Rechtecksignals finden die Teilchenkollisionen
statt. Anschlieffend fliegen die Teilchen eine Zeit tis bis sie die
Spurkammern treffen. Dort wird das Zdhlgas ionisiert und driftet
eine Zeit tag bis das Signal den Draht erreicht. Danach bendtigt
das Signal die Zeit t,.op um im Draht zur Ausleseelektronik zu pro-
pagieren. Die Zeit ist nicht Mafstabsgetreu eingezeichnet.

Verzogerung an, wihrend t(lfe‘igly die dazu relative Zeitverzogerung jedes Moduls
angibt.

Die Flug- und Propagationszeit aus Gl. lasst sich aus der Messposition sehr
genau berechnen, die Ausleseverzogerungen kénnen aber nur schwer vorhergesagt
werden. Um aus Gl. [3.2] die Driftzeit zu bestimmen, muss deshalb zuerst die Aus-

leseverzogerung gemessen werden. Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung von

tlocal
delay *

Zeitmessung fiir Teilchen aus kosmischer Hohenstrahlung

Diese Studie wurde mit kosmischer Hohenstrahlung durchgefiihrt. Dadurch er-
geben sich einige Anderungen gegeniiber den oben beschriebenen Bedingungen
fiir Strahlereignisse: Wie bereits erwahnt, stimmt der Zeitpunkt der Teilchen-
kollisionen bei Strahlereignissen mit dem Referenzpunkt fiir die Zeitmessung in
den Spurkammern iiberein, der durch die ansteigende Flanke der Bunch-Clock
definiert ist. Bei kosmischen Myonen ist der Ankunftszeitpunkt allerdings voll-
kommen beliebig und deshalb asynchron zur Bunch-Clock, was in Abb. dar-
gestellt ist. Ohne weitere Information konnen aus der gemessenen Zeit tiq. keine
Riickschliisse iiber die Ausleseverzogerungen gewonnen werden, da die Zeit tiq.
weiterhin beziiglich der Bunch-Clock angegeben ist.

Die Ankunftszeit der kosmischen Myonen kann nun auf zwei Arten ermittelt wer-
den:
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Abbildung 3.3: Fir kosmische Hohenstrahlung stimmt der An-
kunftszeitpunkt nicht mit dem Referenzsignal iiberein. Sie erreichen
den Detektor zu beliebigen Zeitpunkten. Die Zeitmessung in den
Spurkammern wird weiterhin beztiglich der ansteigenden Flanke des
4OMHz Taktes angegeben. Daher lassen sich ohne weitere Informa-
tionen keine Riickschlisse tiber die Ausleseverziogerungen gewinnen.
Dafiir muss die Ankunftszeit teosmic des Teilchens beziiglich des Re-
ferenzsignals bestimmt werden.

® Die Zeit relativ zur Bunch-Clock wird vom Kalorimeter gemessen. Dadurch
ergibt sich eine nidherungsweise konstante Phasenbeziehung zwischen der
gemessenen Zeit und der Ankunftszeit der Teilchen im Kalorimeter, die aus
der unbekannten Signalverzogerung im Kalorimeter resultiert. Die Flugzeit
wird dann beziiglich des Kalorimeters bestimmt.

® Die relative Ankunftszeit wird aus der statistischen Verteilung der An-
kunftszeiten gewonnen.

Die Zeit, die so gemessen wird, ist jeweils beziiglich der Bunch-Clock angegeben
und wird tcesmic genannt.

3.3 Messung der kosmischen H6henstrahlung am
LHC

Durch die Konstruktionsweise des LHCb Detektors kénnen nur kosmische Myo-
nen, die in einem kleinen Winkel beziiglich der Strahlrichtung eintreffen fiir diese
Messung verwendet werden. Das liegt daran, dass die Teilchen mit dem Kalorime-
ter getriggert werden, also dort gemessen werden miissen, und zusétzlich durch
die Spurkammern fliegen miissen. Bei zu steiler Flugrichtung wird immer nur ein
Sub-Detektor getroffen. Daher gibt es im wesentlichen zwei verschiedene Arten
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von kosmischen Myonen die nach ihrer Steigung in y-Richtung aus der Rekon-
struktion der Teilchenspur in den Spurkammern unterschieden werden kénnen.
Diese beiden Spurtypen kosmischer Myonen sind in Abb. dargestellt und wer-
den folgendermaflen benannt:

® OT-first: fliegen zuerst durch die Spurkammern und dann durch das Kalo-
rimeter

® (Calo-first: fliegen zuerst durch das Kalorimeter, dann durch die Spurkam-
mern

HCal

ECal

Calo-first
T-Stations

OT-first

Abbildung 3.4: Die beiden Spurtypen kosmischer Teilchen, die
durch ihre Steigung in y-Richtung unterschieden werden kénnen.

Da der Trigger vom Kalorimeter kommt, wird das Referenzsignal der Zeit-
messung durch den Zeitpunkt bestimmt, wenn das Teilchen durch das Kalori-
meter fliegt. Das Referenzsignal entspricht aber nicht genau dem Durchgangs-
zeitpunkt, sondern ist durch die beliebige Ankunftszeit der Teilchen um die Zeit
teosmic verschoben. Eine weitere Verschiebung, die hier als konstant angenommen
wird, resultiert aus der Signalverzogerung im Kalorimeter tg‘gllf;y. Der Zeitpunkt
tCalo— Ankuntt, an dem das Teilchen durch das Kalorimeter geflogen ist, ergibt sich

beziiglich des Referenzsignals, also der ansteigenden Flanke der Bunch-Clock, aus
tCalo—Ankunft = tcosmic — tﬁillzy- (33)

Um den Zeitpunkt zu ermitteln, wann ein Teilchen die Spurkammern erreicht,
muss die Flugzeit tis zwischen Kalorimeter und Spurkammern beriicksichtigt
werden. Dazu wird zwischen den beiden in Abb. angegebenen Spurtypen
unterschieden. Da die OT-First-Spuren die Spurkammern vor dem Kalorimeter
durchfliegen, muss die Flugzeit von der gemessenen TDC-Zeit 4. subtrahiert
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werden. Fiir den Fall von Calo-First-Spuren muss die Flugzeit addiert werden.
Damit ergibt sich fiir den Ankunftszeitpunkt der Teilchen in den Spurkammern
beziiglich der Bunch-Clock:

OT-first: tOT—Ankunft - tcosmic - ttof - tﬁiﬁy <34
Calo-first: tOT—Ankunft - tcosmic + ttof - tﬁillzy-

Fiir die Zeit einer Messung dieses Teilchens in den Spurkammern werden Driftzeit,
Propagationszeit und die Ausleseverzogerung zur Ankunftszeit addiert:

OT—ﬁI‘StI ttdc = tOT—Ankunft + tdm’ft + tprop + tile(i:;l + t}iOeClZ; (36)

Setzt man hier die Ankunftszeiten aus Gl. 3.4 und Gl. [3.5] ein, ergibt sich

OT-first: tide = teosmic — ttof + tdrift + tprop + thObal + tlocal - tcalo (37)

delay delay delay
lobal
Calo-first:  tige = teosmic T tof + tarift + tprop  Lierny T Liintay — ity (3-3)

- . . . lobal o
Die hier nicht separat bestimmbaren Grofien tie‘ia; und tgill‘;y kénnen noch zu

einer Zeitverzogerung 70 zusammengefasst werden. Diese wird hier als

TO = tlocal . tcalo (39)

delay delay

definiert. Fiir die gemessenen TDC-Werte ergibt sich dann

OT-first:  trae = teosmic — trof + tarift + tprop + Ly + 10 (3.10)
Calo-first:  tiae = teosmic 1 ttof + tarife + tprop + iy + 10. (3.11)

Die Zeit T0 gibt also eine relative Verzogerung zwischen Spurkammern und Ka-
lorimeter an und wird hier als konstant angenommen. Deutlich wichtiger fiir die
Spurrekonstruktion der kosmischen Teilchen und auch bei Strahldaten noch von
Relevanz ist die Zeit tlcfe‘ij;, um deren Bestimmung es in diesem Kapitel geht.

Die zeitlichen Ablédufe eines Ereignisses, die von diesen Gleichungen beschrieben
werden, sind in Abb. veranschaulicht. Dabei wurde auf die Darstellung der
Zeitverzogerungen in der Ausleseelektronik zu Gunsten der Ubersichtlichkeit ver-

zichtet.

3.4 Bestimmung der Flug- und
Propagationszeit

Um nun bei gegebener Messzeit t;4. und bekannter Zeit t.,smic aus den Glei-
chungen und die gesuchten Ausleseverzogerungen berechnen zu konnen,
miissen zunéchst die Flugzeit ¢, und die Propagationszeit des Signals im Draht
torop Derechnet werden. Dafiir wird die Position der Messung in den Spurkam-
mern in x- und y-Richtung benétigt. Die Position in y-Richtung kann nur dann
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OT first Calo first

t_drift t_prop tr'itger % trlggeré t_drift t_prop
— — | cosmic t cosmic —
| | | —> . *——>| [ >
- —_— .
t_tof Zeit t_tof T Zeit
t tdc t_tdc
(a) OT-first (b) Calo-first

Abbildung 3.5: Zeitleisten der TDC Zeiten aus Gleichung
und [3.11] Der Zeitpunkt, an dem das kosmische Myon durch das
Kalorimeter fliegt, ist mit einem Blitz gekennzeichnet. Das Re-
ferenzsignal, beziiglich dem die Zeit tiq. bestimmt wird, ist mait
trigger bezeichnet. Die gezeigten Zeiten sind nicht im richtigen
Grafienverhdltnis gezeichnet und die Ausleseverzégerungen sind
nicht dargestellt.

bestimmt werden, wenn die Messung einer rekonstruierten Spur in den Spurkam-
mern zugeordnet istﬂ.

Die Spurrekonstruktion der kosmischen Teilchen erfolgt dabei noch ohne Driftzei-
ten zur genauen Ortsbestimmung, da hierfiir die Kenntnis der Ausleseverzogerungen
notig ist. Die Flugzeit wird aus Fluglénge und der angenommenen Lichtgeschwin-
digkeit der Teilchen berechnet, was eine gute Ndherung darstellt. Um die Flugldnge
zu bestimmen, wird die rekonstruierte Spur als Gerade bis zum Kalorimeter ex-
trapoliert und dort mit der Position und Richtung der Energiedepositon vergli-
chen. Aus der Abweichung in x- und y-Richtung sowie den Steigungen tx und ty
wird ein x? berechnet. Dabei werden die Abweichungen mit d,, dy, di und dy,
bezeichnet:

dtm dty
o(ds) o (dy)

Die Fehler der Variablen stammen aus den Spurfits in den Spurkammern und
dem Kalorimeter. Wenn das reduzierte y?

12+ ( )2 (3.12)

2 2

X X
= 1

DoF 4 (3.13)

kleiner als 1 ist, wird angenommen, dass Spur und Energiedeposition vom gleichen
Teilchen kommen. Die Grofle DoF' bezeichet dabei die Anzahl der Freiheitsgrade
dieses Verfahrens. Die Fluglinge ist dann die Lange der extrapolierten Spur von
der Messung in den Spurkammern bis zur Energiedeposition. Fiir x?/4 > 1 wird
die Spur nicht weiter beriicksichtigt.

Dies ist eine Folge der Anordnung der Driftrohren in xuvx-Richtung (siehe Kapitel .
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Die Propagationszeit wird aus der Drahtlange von der Position der Messung bis
zur Ausleseelektronik ermittelt. Dabei wird die Propagationsgeschwindigkeit des
elektrischen Signals als konstant 25 cmns™! angenommen.

3.5 Datensatz

Die fiir diese Messungen benutzten Daten aus kosmischer Hohenstrahlung wurden
mit dem elektromagnetischem Kalorimeter getriggert. Da die genaue Zeit, an der
die Spurkammern ausgelesen werden miissen noch zu bestimmen ist, hat man das
Auslesefenster erweitert: Neben dem getriggerten Ereignis, wurden jeweils zwei
Ereignisse direkt vorher und danach aufgezeichnet. Ereignis steht in diesem Zu-
sammenhang fiir ein Zeitintervall von 25ns, das von dem Takt der Bunch Clock
vorgegebenen wird. Bei betriebenem Beschleuniger finden in diesen Ereignissen,
weitere Kollisionen statt. Bei der Messung von kosmischen Myonen bedeutet es,
dass wirend dieser Ereignisse nicht notwendigerweise Teilchen durch den Detek-
tor fliegen. Die fiinf zusammenhéngenden Ereignisse werden im Folgenden mit
BX-2, BX-1, BX0, BX+1 und BXPH2 bezeichnet, wobei BX0 das getriggerte Er-
eignis ist.

Das normale Auslesefenster eines Ereignisses wurde nicht verédndert, ist also wei-
terhin 75 ns bzw. 192 TDC Einheiten lang (siehe auch Abschnitt|1.2.3] - Da dieses
Auslesefenster fiir jedes der fiinf Ereignisse gilt, entstehen Uberlagerungen der
Ereignisse: Die Messungen, die z.B. in BX0 am Anfang des TDC Spektrums zu
sehen sind, sind in BX-1 um 64 TDC Einheiten (25ns) zu spéteren Zeiten ver-
schoben. Ein Beispiel dafiir ist in Abb. zu sehen. Diese Analyse wurde mit
dem Datensatz “run 34120” durchgefiihrt, der 53881 getriggerte Ereignisse von
kosmischer Hohenstrahlung enthélt.

3.6 Synchronisation der Module mit kosmischen
Myonen

Bestimmung der Zeit t.smic

Ziel dieser Messung ist es, eine relative, zeitliche Kalibrierung zwischen den ein-
zelnen Modulen in den Spurkammern durchzufiihren. Dafiir wird die Zeit t}fe‘jzly
bestimmt. Zunéchst muss aber die Zeit t.osmic gemessen werden, also die in je-
dem Ereignis unterschiedliche Abweichung des Ankunftszeitpunktes des Teilchens
vom Referenzsignal der Bunch Clock. Diese Zeit wird hier aus der statistischen

Verteilung der Ankunftszeiten der kosmischen Teilchen gewonnen:

2BX steht filer Bunch Crossing, also der Begegnung zweier Protonenpakete alle 25 ns.
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Abbildung 3.6: Beispiel des TDC Spektrums fir BX-1 (oben)
und BX0 (unten); Gezeigt sind die unkorrigierten TDC Werte al-
ler Messungen des jeweiligen Ereignisses. Das Spektrum BX0 ist
gegentiber BX-1 um 64 TDC' FEinheiten versetzt, was exact 25ns
(1BX) entspricht, und stellt das identische Spektrum dar. Die hier
nicht entscheidende, aber auf den ersten Blick ungewdhnliche Struk-
tur des Spektrums entsteht durch die Uberlagerung der beiden Spur-
typen, die in Abb. erlautert wurden. Die OT-first Spuren errei-
chen die Spurkammern friher als die Calo-first Spuren.

Zunéchst wird dazu fiir jede Spur, die rekonstruiert werden konnte, ein eige-
nes Driftzeitspektrum erstellt, was nur Messungen von dieser Spur enthalt. Dafiir
werden die Messungen auf einer Spur auf Propagations- und Flugzeit korrigiert.
Fiir die Flugzeitkorrektur wird ein fester Ort gewéhlt, zu dem die Spuren extra-
poliert werden. Dieser wurde hier auf eine fiktive Ebene bei z=12.8 m festgelegt.
Die Propagationszeit wurde, wie im vorigen Abschnitt, aus der y-Position der
Messung berechnet. Fiir die Driftzeit ergibt sich dann

tdrift = ttdc - Zftof - tprop- (314>

Ein Beispiel eines solchen Spektrums ist in Abb. zu sehen. Durchschnittlich
gibt es etwa 20 Messungen pro Spur. In diesen Spektren sind nun die Verzogerungen

T0 und tldoe‘ig; sowie die Zeit t.osmic enthalten, d.h. die Spektren zweier Spuren
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Abbildung 3.7: Driftzeitspektrum aus den Messungen einer Spur.

sind durch diese Groflen gegeneinander versetzt. Dabei ist allerdings 70 fiir al-
le Spuren gleich und trégt daher nicht zu einer relativen Verschiebung bei. Die
Verzégerungen in den Modulen t}fecl'jly verschieben nur einzelne Messungen in den
Driftzeitspektren, so dass der Mittelwert eines Spektrums ndherungsweise un-
abhéngig von tldoe‘ig; ist. Die Mittelwerte der Spektren sind also néherungsweise
nur um ihre relative Ankunftszeit verschoben. Aus den Mittelwerten der Drift-

zeitspektren der Spuren fdrifm wurde der Mittelwert aller Spuren tq,i ermittelt:

t_drift _ Zz tdrift,i .

#Spuren

Hierbei steht # fiir die Anzahl. Die relative Ankunftszeit t.,¢mi. €ines Teilchens
wird beziiglich dieses Mittelwertes angegeben.

teosmic = gdrift,i - Zdrift (316>

Der Fehler dieser Messung fiir t.,smic entspricht naherungsweise dem Fehler bei
der Bestimmung des Mittelwerts des Driftzeitspektrums einer Spur. Dieser kann
wiederum annédhernd aus der Standardabweichung bestimmt werden und betragt
etwa 2ns. Die Verteilung auf diese Weise ermittelten Ankunftszeit ist in Abb.
dargestellt. Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwdhnt, kann die relative An-
kunftszeit auch mit dem Kalorimeter bestimmt werden. Die Bestimmung dieser
Zeit in der Umgebung des Mittelwerts ist allerdings nicht moglich. Daher wird
jedem Teilchen, das in diesem Zeitraum eintrifft, der konstante Wert 1ns zuge-
ordnet, was zu einer groffen Ungenauigkeit in diesem Bereich fiihrt. Weiterhin ist
die gesamte Verteilung asymmetrisch zu null, was in Abb. dargestellt ist.
Details dieser Zeitbestimmung sind in [I1] zu finden.

Die Messung der Ankunftszeit mit dem Kalorimeter kann aber dennoch zur
Uberpriifung der hier vorgestellten Methode dienen. Dazu wird fiir jede Spur
die Differenz der Ankunftszeiten aus beiden Methoden gebildet:

(3.15)

Al cosmic = teosmic(Kalorimeter) — teosmic(Statistik). (3.17)
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Abbildung 3.8: relatve Ankunftszeit toosmic aus dem Mittelwert
der Ankunftszeiten aller kosmischer Teilchen.

Diese Differenz ist in Abb. dargestellt. Die Breite der Verteilung der Diffe-
renz zeigt, dass beide Methoden #hnliche Ergebnisse liefern. Durch den Fit einer
Gauflverteilung an diese Kurve ergibt sich eine Breite von etwa 4 ns. Der Vorteil
der Methode, die die Ankunftszeit aus der statistischen Verteilung gewinnt, ist die
genauere Zeitmessung bei kleinen Verschiebungen vom Mittelwert. Deshalb wird
diese Methode im Folgenden verwendet. Nun kann ein Driftzeitspektrum erzeugt
werden, das aus allen Messungen besteht, die auf Spuren liegen. Dabei wird jede
Spur auf ihre nun bekannte Ankunftszeit t.,smi. korrigiert. Dieses Spektrum ist

in Abb. gezeigt.

Bestimmung der relativen Ausleseverzégerungen der Module in den
Spurkammern

Wie bereits in Kapitel [1| beschrieben, ist jede der drei T-Stationen in vier La-
gen unterteilt. Jede Lage kann weiter in ihre Viertel aufgeteilt werden. Wenn
man die Spurkammern in diese Regionen unterteilt, erhélt man also 48 Einhei-
ten, die im folgenden “Viertellagen” genannt werden. Diese Viertellagen bestehen
jeweils aus 9 Modulen, so dass es insgesamt 432 Module gibt. Es ist das Ziel, fiir
jedes dieser Module eine eigene Zeitkalibrierung durchzufiihren.

Dazu wird die aus obigem Verfahren gewonnene relative Ankunftszeit ¢.,gmi. be-
nutzt, um jede Spur darauf zu korrigieren. Anschliefend wird fiir jedes Modul ein
separates Driftzeitspektrum erstellt, d.h. es wird fiir jede Messung, die auf einer
Spur liegt, und die in einem bestimmten Modul stattfand, der auf Flug- und Pro-
pagationszeit korrigierte TDC-Wert ermittelt. Ein solches Driftzeitspektrum ist in
Abb. dargestellt. Von diesen Spektren wird jeweils der Mittelwert berechnet
und mit dem Mittelwert aller Spur-Driftzeitspektren verglichen. Dazu wird die
Differenz der beiden Werte gebildet. Sie ist in Abb fiir alle Module gezeigt.
Auf der x-Achse wurde jedem Modul eine eindeutige Nummer zugeordnet. Fiir
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Abbildung 3.9: (a) Relative Ankunftszeit der kosmischen Teilchen
gemessen mit dem Kalorimeter. (b) Vergleich der beiden Bestim-
mungsmethoden der Ankunftszeit des kosmischen Teilchens durch
Differenzbildung. Die Verschiebung zu positiven Differenzen resul-
tiert aus der Asymmetrie, der mit dem Kalorimeter bestimmten
Zeit. Aus der Breite der Verteilung, die bei etwa 4 ns liegt, lisst
sich schlieffen, dass beide Methoden dhnliche Ergebnisse liefern. Der
Vorteil der statistischen Methode liegt daran, dass die Bestimmung
m Bereich um teosmic = 0 besser ist.
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Abbildung 3.10: Driftzeitspektrum aus der Addition der auf die
Ankunftszeit korrigierten Spur-Driftzeitspektren.

Eintraege/2 TDC Einheiten
0

)
L B L L B B B LB B

L T R PRI S | Rt L
0 50 100 150 200 250
trpc [TDC Einheiten]

Abbildung 3.11: Auf die relative Ankunftszeit korrigiertes Drift-
zeitspektrum aus den Messungen in einem Modul der Spurkam-
mern.

Module, fiir die keine Messungen vorliegen, wird die Differenz auf null gesetzt. Die
Fehler der dargestellten Differenzen wurden anhand von Fehlerfortplanzung aus
den Fehlern der Ankunftszeiten der Teilchen t,ysmic berechnet. Aus Abb. sind
einige auffillige Strukturen zu erkennen. Gerade in der Umgebung von Modul 150
und 185, aber auch an anderen Stellen, weichen jeweils Gruppen von Modulen
vom Mittelwert ab. Daraus lasst sich schlielen, dass es auch Unterschiede in den
iibergeordneten Einheiten, also den Viertellagen geben sollte. Daher wurde das
gleiche Verfahren, was fiir die Module angewandt wurde, auch fiir die Viertel-
lagen verwendet. Das Ergebnis ist in Abb. angegeben. Die Strukturen die
schon bei den relativen Modulverzégerungen zu sehen waren, werden hier deut-
lich wiedergegeben. Die Abweichungen der Vierellagen von null, wurden nun als
Korrekturen auf die Driftzeitspektren von den Modulen angewendet. In Abb.
ist das Ergebnis nach dieser Korrektur dargesellt. Hier sind nun keine Struktu-
ren mehr zu erkennen und die zeitlichen Unterschiede basieren hauptséichlich auf
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Abbildung 3.12: Relative Verzégerungen zwischen den einzelnen
Modulen in ns. Jedem Module wurden daiir eine Nummer zugewie-
sen, die auf der z-Achse angegeben ist.

individuellen Ausleseverzogerungen der einzelnen Module, denn die Fehler sind
recht klein.

Analog zu Abb. kann nun noch einmal ein Driftzeitspektrum erstellt wer-
den, wobei jetzt, neben der Ankunftszeit der Teilchen, auch auf die relativen
Verzogerungen in der Ausleseelektronik korrigiert wird. Das Spektrum ist in
Abb. gezeigt. Um die beiden Spektren zu vergleichen, wurden beide Drift-
zeitspektren iibereinander gelegt (siehe Abb. ?7). Hierin ist das unkorregierte
Spektrum in rot eingezeichnet. In den Driftzeitspektren aller Spuren sind also
keine Signifikanten Unterschiede durch die Korrektur auf die relativen Auslese-
verzogerungen der Module zu erkennen. Dies ist auch nicht zu erwarten, denn die
relativen Verzogerungen liegen meist im Bereich von etwa 2ns, was etwa 5 TDC
Einheiten entspricht. Bei einer gesamten Breite des Spektrums von 120 TDC Ein-
heiten, sind diese Abweichungen sehr gering.

Bestimmung einer r-t-Relation
Aus den korrigierten Driftzeiten wurde abschliefend noch die Beziehung zwischen
Driftradius und Driftzeit betrachtet. Um den Driftradius zu ermitteln, wurden die

Residuen aus dem Spurfit verwendet, die den Abstand jeder Messung, die auf ei-
ner Spur liegt, in x-Richtung von der angepassten Spur angeben. Der Driftradius
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Abbildung 3.13: Relative Verzégerungen zwischen den einzelnen
Viertellagen mit in ns. Jeder Viertellage wurden daiir eine Nummer
zugewiesen, die auf der z-Achse angegeben ist.

ist der kiirzeste Abstand zwischen der Teilchenspur und dem Messdraht. Er kann
naherungsweise aus der Steigung der Spur in x-Richtung berechnet werden, was
in Abb. veranschaulicht ist. Der Winkel © ergibt sich aus

dx
0= arctan(a). (3.18)

Der Driftradius g, ist damit bei gegebenem Residuum res durch
Tarift = res - cosf (3.19)

gegeben. Dieser Driftradius wird fiir jede Messung einer Spur berechnet. Damit
kann die Driftzeit jetzt in Abhéngigkeit vom Driftradius angegeben werden, was
in Abb. dargestellt ist. Die erhaltene r-t Bezichung hat eine relativ schlechte
Auflésung. Dies ist allerdings auch zu erwarten, denn es wurden keine Ergebnisse
aus der ersten Justierung des Detektors und keine Driftzeiten bei der Spurre-
konstruktion verwendet. Die r-t Beziehung die sich aus Abb. ermittelt ldsst,
kann dagegen aber verwendet werden, um eben diese beiden Dinge zu bestimmen.
Dies ist allerdings nicht mehr Teil dieser Arbeit.

43



[ns]

local
delay

N
ESRENN

t
=3

||' b, A T l'
| |I||||'||IoHII «lﬂlll I'
llx'l"i' lu‘ IJIII|I|| 'll'l o ,||,‘I.|| lil |'|u||||l II |

[

On"’l.\ H i | ||||/] ml || ||'\||"“|h|l'“'h "I

II'1 'll'll'll"l‘ || YERY |
_2i—_\||”|| | |||||J| |||| I! I||| I’I\”|| I |41 hl‘t \
| ! I ‘|| |
4 || |
=
8
075000 180 200 250 500 350 400

Modul Nr.

Abbildung 3.14: Relative Verzégerungen zwischen den einzelnen
Modulen nach Anwendung der Korrekturen aus den Viertellagen.
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Abbildung 3.15: (a) Addiertes Driftzeitspektrum der zeitlich kor-
rigierten Spur-Driftzeitspektren nach Anwendung aller Korrekturen
fiir Module und Vierellagen. (b) Vergleich mit dem nicht auf Mo-
dule und Viertellagen korrigierten Spektrum, was in rot dargestellt
18t.

3.7 Zusammenfassung

Es konnte eine Synchronisation der Auslesezeit der Module des dufleren Spur-
kammersystems mit kosmischen Myonen durchgefiihrt werden. Dies ist eine Vor-
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Abbildung 3.16: Darstellung des Querschnitts eines Messdrahts
mit einer rekonstruterten Spur zur Veranschaulichung der Berech-
nung des Driftradius.
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Abbildung 3.17: Beziehung zwischen Driftzeit und Driftradius.

aussetzung fiir eine hohe Ortsauflésung der Spurkammern und damit eine prézise
Spurrekonstruktion.
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Kapitel 4

Bestimmung der
Spurrekonstruktionseffizienz der
Spurkammern

Es wurde eine Methode entwickelt, um die Effizienz der Spurrekonstruktionsal-
gorithmen ohne Generator-Information zu messen. Es wird dabei allerdings nur
ein Teil des moglichen Phasenraums, also der Impuls und Winkelverteilung, der
Spuren getestet. Die Methode wurde auf simulierten Ereignissen entwickelt und
getestet, benutzt aber nur Informationen nach der Spurrekonstruktion, so dass
sie in gleicher Weise auch auf Daten anzuwenden ist.

4.1 Einfiihrung

Viele Analysen, die bei LHCb geplant sind, benotigen Information aus der Simula-
tion als Vorgaben fiir die Messungen. Beispielsweise wird die Detektorakzeptanz,
die sich nur schwer auf Daten ermitteln lasst, in den winkelabhédngigen Analysen
der B Zerfille ein wichtiger Eingangsparameter sein. Auch bei Messungen von
Verzweigungsverhéltnissen wird die Kenntnis der Detektorakzeptanz sowie die
Rekonstruktionseffizienz bendétigt. Daher ist es wichtig, dass die Daten von der
Simulation gut reproduziert werden. Ziel dieser Studie ist die Entwicklung einer
Methode, die sowohl auf Daten, wie auch auf die Simulation angewendet wer-
den kann, und die Rekonstruktioneffizienz fiir LongTrack-Spuren mifit. So kann
beziiglich der Rekonstruktionsffizienz die Ubereinstimmung von Simulation und
Daten gepriift werden.

4.2 Messmethode

Es werden J/1¢ Mesonen selektiert, die in ein Paar von Myonen zerfallen. Die
meisten dieser gebundenen cc Zustédnde entstehen direkt im Primérvertex und
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zerfallen aufgrund ihrer sehr kurzen Lebenszeit von 7 ~ 107?°s direkt an ihrem
Entstehungsort. Daher kénnen die aus diesem Zerfall entstandenen Myonen schon
im Vertexdetektor gemessen werden und fliegen aufgrund ihres geringen Energie-
verlusts bis in die Myonkammern. In dieser Arbeit wurden nun Spuren in den
Myonkammern mit Spuren aus dem Vertexdetektor kombiniert, um die Myonen
ohne Informationen aus den Spurkammern zu rekonstruieren. Die so konstruierten
Spuren werden im Folgenden Velo-Myon-Spuren genannt. Zusétzlich wurden die
Spuren von den standardméfig verwendeten Spurbildungsalgorithmen rekonstru-
iert. Da die Myonen, die aus einem J/1 entstanden sind und in den Myonkam-
mern ankommen, auch durch die Spurkammern fliegen miissen (siehe Abb. ,
miissen sie als LongTracl!] rekonstruiert werden. Durch Vergleich dieser beiden
Spurklassen, kann nun die Rekonstruktionseffizienz gemessen werden. Wenn man
also nur Spuren von Myonen betrachtet, die aus einem J/v entstanden sind, er-
gibt sich die Effizienz der Rekonstruktion aus dem Verhéltnis der Anzahl der von
beiden Algorithmen erzeugten Spuren mit der Anzahl der Velo-Myon-Spuren

_Anzahl(Velo-Myon-Spur & LongTrack)
B Anzahl(Velo-Myon-Spuren) ‘

Es muss hierfiir sichergestellt werden, dass die Velo-Myon-Spuren durch Myonen
aus einem J /1 Zerfall erzeugt wurden, weil viele andere Myonen aus Zerféllen von
langlebigen Teilchen stammen, und keine VELO-Spur hinterlassen. Diese Myo-
nen tragen daher zum Untergrund bei. Die Identifizierung der Myonen aus J/
Zerfillen geschieht durch Bildung der invarianten Masse aus einer Velo-Myon-
Spur und einer LongTrack-Spur. Sollte diese in einem Massenfenster um die .J/¢
Masse liegen, werden die Velo-Myon-Spuren, nach Abzug des kombinatorischen
Untergrundes, einem .J/v¢ Zerfall zugeordnet. Fiir diese Analyse wird der Zer-
fall des J/1-Mesons in Myonen benutzt, da dieser Kanal sehr wenig Untergrund
enthélt, was zu einer sehr reinen Auswahl von Velo-Myon-Spuren fiihrt.

(4.1)

4.3 Datensatze

Fiir diese Analyse wurde ein Datensat#’] benutzt, in dem etwa 30000 Proton-
Proton Kollisionen bei 14 TeV simuliert wurden, wobei in jedem Ereignis minde-
stens ein J/1 Teilchen enthalten ist, das in ein Paar aus Myonen zerfillt. Daher
wird der Datensatz im Folgenden “inclusive J/1)” genannt. Es ist dabei nicht
unbedingt garantiert, dass beide Myonen in der Akzeptanz des Detektors liegen
und MYON-Spuren hinterlassen. Fiir diese Analyse wurden nur Ereignisse selek-
tiert, die mindestens zwei Spuren in den Myonkammern enthalten, da aufgrund
der beschriebenen Methode ansonsten weder Signal- noch Untergrund-Ereignisse
resultieren wiirden. Nach dieser Selektion enthélt der Datensatz noch 12034 Er-
eignisse mit durchschnittlich 2.3 MYON-Spuren pro Ereignis.

!siehe Spurtypen in Abschnitt
2Die genaue Bezeichnung lautet DC06 — phys —v2 —lumi2 —incl — Jpsi, mm = DecProdCut
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Abbildung 4.1: J/v» Zerfall in Myonen; Die Spuren werden
zundchst durch die Spurbildungsalgorithmen rekonstruiert wodurch
Longtrack-Spuren entstehen. Zudem werden die Myonen aus ihrer
Velo-Spur und ihrer Myonkammer-Spur rekonstruiert ohne die T-
Stationen zu benutzen. Durch Bildung der invarianten Masse von
einer LongTrack-Spur und einer Velo-Myon-Spur, werden die Velo-
Myon-Spuren identifiziert, die von Myonen aus J/v Zerfillen er-
zeugt wurden. Anschlieffend wird gepriift, ob die Velo-Muon-Spur
auch als LongTrack-Spur rekonstruiert wurde.

4.4 Spurbildung aus VELO- und Myonkammer-
Spuren

In diesem Abschnitt wird der fiir diese Studie entwickelte Algorithmus beschrie-
ben, der die Velo-Myon-Spuren, also Spuren, die nur aus Messungen im VELO
und in den Myonkammern bestehen, rekonstruiert. Der Algorithmus verwendet
dafiir:

e VELO-Spuren, die vollstéindig rekonstruiert wurden, d.h. sie enthalten In-
formationen iiber Messpunkte und die Richtung der Spur. Ihre Rekonstruk-
tion ist in Kapitel beschrieben.

® MYON-Spuren, die Informationen iiber die Positionen der Messungen ent-
halten, an die aber noch keine Spur angepasst wurde. Sie besteht also nur
aus Einzelmessungen und hat keine Steigungsinformationen. Die Rekon-
struktion dieser Spuren wird mit dem fiir den HLT (High Level Trigger) ent-
wickelten Algorithmus HIlt MuonRec [12] durchgefiihrt. Dieser Algorithmus
erfordert Messungen in allen vier Myonkammern. Das bedeutet, dass die
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Myonenspuren, einen minimalen Impuls von etwa 5 bis 6 GeV iiberschreiten
miissen, da sie ansonsten im Absorbermaterial zwischen den Myonkammern
gestoppt werden. Um die Richtung einer Myonspur zu bestimmen, wurde
in dieser Arbeit eine Gerade an die vier Messpunkte in M2 bis M5 angepasst.

MY ON-Spurfit
Beim y2-Fit der MYON-Spur ist zu beachten, dass es in jeder Myonstation vier
Regionen mit nach aulen abnehmender Granularitét, und deshalb Ortsauflosung,
gibt (siehe Abschnit. Es wurde fiir jede der sechzehnﬁ verschiedenen Un-
terteilungen der Myonkammern ein Fehler in x- und y-Richtung bestimmt, der
sich aus der Grofle der Messkacheln d, bzw. d,, ergibt:

dxireg
Opireg = ——= 4.2
tAs) g /12 ( )

d i,Te
Oy,ireg = y7T_29 (4.3)

fiir i=2,3,4,5 und reg=0,1,2,3 (4.4)

Die Bestimmung der Fehler ergibt sich aus dem RMS einer gleichméfiigen Ver-
teilung iiber die Breite d. Der Index i bezeichnet die Myonkammer, der Index
reg die Region. Da das Magnetfeld des LHCb-Dipolmagneten nur eine zu ver-
nachléssigende Spurkriimmung in y-Richtung erzeugt, miissen die Myonspuren
auf den Primérvertex bei den Koordinaten (0,0,0) weisen. Daher wurde fiir den
Fit in y-Richtung eine Gerade mit nur einem freien Parameter gewéhlt. Der Ur-
sprung wurde also fixiert und nur die Steigung variiert (siehe Abb. [£.2(a)).

In x-Richtung sind die Spuren durch das Magnetfeld gekriimmt. Da das Dipolfeld
aber nicht bis in die Myonkammern reicht, kann die Spur in den Myonkammern
durch eine Gerade beschrieben werden, die diesmal aber zwei freie Parameter hat,

da sie nicht zum Vertex zeigt. Dies ist in Abb. veranschaulicht.

Entfernung von Clone-Spuren (Clonekiller)

Clone-Spuren sind definiert als Spuren, die dem gleichen Teilchen zugeordnet
sind. Dabei bedeutet zugeordnet, wie in Abschnitt beschrieben, dass 70 %
der Messungen einer Spur vom selben Teilchen stammen. Clone-Spuren beschrei-
ben also das gleiche Teilchen und haben sehr dhnliche Spurparameter. Von der
Gesamtzahl der Myonspuren des hier verwendeten Datensatzes sind 3.3 % Clone-
Spuren. Die Ursache dafiir ist hauptsédchlich, dass einige Teilchen in derselben
Myonstation mehrere Treffer hinterlassen, wenn sie in der Nahe der Messkachel-
grenzen auftreffen. Der Spurbildungsalgorithmus hat dann mehrere Moglichkeiten
die Messungen zuzuordnen und macht daraus mehrere Spuren.

Bei der Rekonstruktion der Velo-Myon-Spuren in diesem Kapitel kann es da-

3Es gibt 4 Stationen mit je 4 Regionen.
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Abbildung 4.2: MYON-Spurfit an die Messpunkte in M2-M5 zur
Richtungsbestimmung; In y-Richtung (a) wird eine Gerade ange-
passt, die im Primdrvertex fixiert ist. In z-Richtung (b) missen
aufgrund der Spurkrimmung im Magnetfeld zwei Parameter ange-
passt werden.
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durch auch zu Clone-Spuren bei den Velo-Myon-Spuren kommen, was zu doppel-
ter Zahlung einzelner Teilchen und damit der Verfdlschung der Effizienzmessung
fithren kann.

Daher wurde ein Algorithmus zur Entfernung dieser Clone-Spuren geschrieben.
Durch die grofie J/1) Masse haben die Myonen aus einem .J/v Zerfall einen recht
groBen Offnungswinkel. Zusitzlich werden die Myonen durch ihre unterschiedli-
che Ladung im Magneten in entgegengesetzte Richtungen abgelenkt. Beides fiihrt
dazu, dass diese Myonen in den Myonkammern klar voneinander getrennt sind.
Daher wurde der Abstand zweier Myonspuren eines Ereignisses in der x-y Ebene
in Myonkammer M2 betrachtet. Dieser wurde aus

d = \/[yM2(Myon1) — yM2(Myon2)]2 + [z M2(Myonl1) — 2 M2(Myon2)]>
(4.5)
berechnet. Hierbei steht y M2 beziehungsweise x M2 fiir die y- und x-Position der
Myonspur in M2. Der Abstand d ist in Abb. fiir die vier Regionen in den
Myonkammern und fiir zwei Arten von Spuren dargesellt:
Die schwarze Kurve stellt jeweils den Abstand zwischen zwei MY ON-Spuren dar,
die dem gleichen simulierten Teilchen zugeordnet wurden oder wenn eine der
Spuren keinem Teilchen zugeordnet werden konnte, also eine Ghost-Spur ist (sie-
he auch Abschnitt . Die rote Kurve zeigt den Abstand, wenn beide Spuren
Myonen aus J/1 Zerfillen sind, und sie unterschiedlichen simulierten Teilchen
zugeordnet wurden.

Es ist klar zu sehen, dass bei kleinen Abstéinden die Clone- und Ghost-Spuren
iiberwiegen. Da die Myonkammern recht grob segmentiert sind, nehmen die Di-
stanzen diskrete Werte in Abstédnden der Messkacheln an. Dies ist in Anhang [A]
noch einmal mit kleinerer x-Achsenskala gezeigt. Da es in dieser Studie allein
auf die Rekonstruktion der Myonen aus J/1v Zerfillen ankommt, wurden Myon-
spuren, die sehr dicht beisammen liegen, nicht weiter beriicksichtigt. Die Schnitte
sind als senkrechte Linien in Abb. dargestellt. Von den Myonspuren, die einen
geringeren Abstand voneinander haben, wurde die Spur mit dem kleinsten -
Wert aus dem MYON-Spurfit ausgewiihlt. Das x? wurde aus den Abweichungen
der Messungen von der Spur in M2 bis M5 in x- und y-Richtung berechnet. Die
Fehler entsprechen denen aus Gleichung und Gleichung . Wenn y = z - %
und x = zﬁ—”zﬁ—l—xo die an die Messungen x M1, yM+1 und z M fiir ¢ = 2, 3,4, 5 ange-
passten Geraden in y- und x-Richtung darstellen, ergibt sich fiir eine MYON-Spur
in der Region reg

(4.6)

5 : . dz 2 5 . ©dyy2
(xMi— (zMi - 52 + x0)) (yMi — zMi - %)
=) — +) ~ dz’

=2 O-x,Mi,reg =2 O-y,Mi,reg

Vor der Anwendung des Clonekiller-Algorithmus gibt es im hier verwendeten
Datensatz ausgehend von der Gesamtzahl der MYON-Spuren 3.3 % Clone-Spuren
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Abbildung 4.3: Distanz in der x-y Ebene zwischen zwei MYON-
Spuren in M2. Die schwarze Kurve zeigt Clone-Spuren sowie Ghost-
Spuren. In rot sind die MYON-Spuren, denen unterschiedliche si-
mulierte Myonen zugeordnet sind und die aus einem J/v Zerfall
kommen. Gezeigt sind die Abstinde fiir alle Regionen der Myon-
kammern. Die Schnitte, die 1m Clonekiller benutzt werden, sind in

blau dargestellt.
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Abbildung 4.4: “modifizierte” pt-kick Methode; Die Im-
pulsinderung durch die Ablenkung im Magnetfeld wird durch einen
Stofsim Zentrum des Magneten beschrieben. Die Griffe xkick, die
den Abstand der extrapolierten VELO-Spur von der Geraden durch
die Myonkammermessungen in M2 angibt, ist proportional zu 1/p.

und 2.2 % Ghost-Spurenf}

Der hier beschriebene Clonekiller entfernt 99 % der Clone-Spuren und 36 % der
Ghost-Spuren, wobei nur 0.02 % der Spuren verloren gehen, die weder Clone- noch
Ghost-Spur sind. Die Anzahl der Ghost-Spuren ldsst sich nicht weiter entfernen,
da man auf Daten keine Méglichkeit zur Uberpriifung hat, ob eine Ghost-Spur
vorliegt. Alle folgenden Resultate wurden aus den verbliebenen Spuren ermittelt.

Selektion in x-Richtung

Die in Abschnitt [2.3.4 beschriebene pt-kick Methode kann in etwas abgewandelter
Form auch fiir die Myonkammern verwendet werden: In Abschnitt wird eine
T-Spur bis zum Zentrum des Magneten extrapoliert. Die T-Spur kann auch durch
eine MYON-Spur ersetzt werden, denn die Steigung kann sich auf dem Weg von
den T-Stationen bis in die Myonkammern, mit Ausnahme von Streuprozessen,
nur geringfiigig &ndern. Mit der aus dem Myonspur-Fit gewonnenen Steigung in
x-Richtung wird die Myonspur bis zu einer fiktiven Ebene bei z\ragnet = 5.119m
extrapoliert, was nidherungsweise der z-Position nach der Hélfte des integrierten
Magnetfeldes entspricht. Die VELO-Spuren werden ebenfalls in der x-z-Ebene
bis zu dieser z-Position verldngert. Das Prinzip ist in Abb. dargestellt. Die
beiden extrapolierten Geraden sollten sich in einem Punkt treffen, wenn MYON
und VELO-Spur vom gleichen Teilchen erzeugt wurden. Durch Ungenauigkeiten

4Ghost-Spuren koénnen auch zusitzlich Clone-Spuren sein. Es lisst sich allerdings nicht nach-
weisen, da sie definitionsgemifl keinem generiertem Teilchen zugewiesen sind
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in den Groflen zprqgne: und den Steigungen von VELO- sowie MYON-Spur er-
geben sich allerdings Abweichungen, so dass sich die Geraden in Abb. nicht
genau bei z=5.119m treffen. Die Verteilung der Distanz in x-Richtung zwischen
den beiden Geraden bei zpjqgne: ist fiir den verwendeten Datensatz und fiir je-
de der vier Regionen in den Myonkammern in Abb. zu sehen. Die griine
Kurve zeigt Spurkombinationen, die vom gleichen simulierten Teilchen stammen,
wéhrend die rote Kurve den Abstand zeigt, wenn VELO- und MYON-Spur von
unterschiedlichen Teilchen kommen. Diese beiden Moglichkeiten werden im Fol-
genden kurz als “richtige” und “falsche” Kombinationen bezeichnet. Die Breite
der gezeigten Verteilungen resultiert aus der unterschiedlichen Ortsauflosung in
den Regionen der Myonkammern. Fiir die &ufleren Regionen wird die Extrapolati-
on bis Zu Z\agnes Zunehmend ungenauer. Auf diese Verteilungen wird geschnitten,
um die richtigen Spurkombinationen zu selektieren. Um die Auswirkungen der
Schnitte zu bestimmen, wird die Reinheit

richtig zugeordnete Spuren

_ 47
richtig + falsch zugeordnete Spuren’ (4.7)

sowie die Effizienz

richtig kombinierte Spuren von Myonen aus J/v Zerféllen (4.8)
€= .
MYON-Spuren von Myonen aus J/v Zerfillen

definiert. Die Reinheit gibt den Anteil der richtig kombinierten Spuren von der
Gesamtzahl der Velo-Myon-Spuren an, wiahrend die Effizienz den Anteil der rich-
tig kombinierten Spuren von der Gesamtzahl aller Myonen aus J/v Zerfillen
angibt.

In dieser Arbeit wurden die Schnitte so gewihlt, dass weder Reinheit noch Effizi-
enz “zu klein” werden: Durch die spéter im Abschnitt [4.5|beschriebene “Sideband
subtraction” ist eine sehr gute Reinheit nicht nétig, solange die Statistik, also die
Anzahl der rekonstruierten J/v¢ Zerfélle, grof§ genug ist. Dies ist aber nur bei aus-
reichend guter Effizienz der Fall. Da bei hoher Effizienz, also lockeren Schnitten,
die Reinheit klein wird, und umgekehrt bei hoher Reinheit die Effizienz sinkt,
wurde darauf geachtet, dass Effizienz und Reinheit in etwa den gleichen Wert
haben.

Die angewandten Schnitte sind als senkrechte Geraden in Abb. eingezeichnet.

Selektion in y-Richtung

In y-Richtung, in der keine Ablenkung durch das Magnetfeld stattfindet, werden
die VELO-Spuren gerade bis in die Myonkammern extrapoliert und in M2 mit der
Position der Messung aus den MYON-Spuren verglichen (siche Abb. . Die
sich daraus ergebende Abstandverteilung, sowie die darauf angewandten Schnit-
te, sind fiir alle Myonregionen in Abb. dargestellt.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Distanz zwischen extrapolierter
VELO- und MYON-Spur im Zentrum des Magneten in z-Richtung
fiir richtige (grin) und falsche (rot) Spurkombinationen (Def. siehe
Text) und fiir alle Regionen der Myonkammern. Fir die dufleren
Regionen wird die Auflosung der Myonkammern schlechter, und da-
mit die Breite dieser Verteilungen groffer. Die angewandten Schnit-
te sind als senkrechte Linien eingezeichnet.
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Abbildung 4.6: Die VELO-Spuren werden in y-Richtung gerade
bis nach M2 extrapoliert und dort mit dem Messpunkt verglichen.
Die Verteilung dieser y-Distanz ist in Abb. [{.7] gezeigt

Resultate der Selektionen
Nach diesen Selektionen ergibt sich eine Reinheit von etwa 67 % bei einer Ef-
fizienz von etwa 68 %. Diese beiden Grofien kénnen auch noch fiir jede Region
in den Myonkammern separat angegeben werden was in Tabelle [4.1| gezeigt ist.
Offensichtlich féllt es in den #ufleren Myonkammerregionen (2 und 3) schwerer

Region 0 1 2 3
Reinheit R | 80.2 | 73.1 | 59.9 | 58.6
Effizienz € | 71.9 | 73.8 | 62.2 | 63.4

Tabelle 4.1: Reinheit und Effizienz der Velo-Myon-Spurbildung fiir
die einzelnen Regionen in den Myonkammern.

die richtige VELO-Spur zu finden. Der Grund dafiir ist, dass die Ortsauflosung in
Region zwei und drei deutlich schlechter ist als in Region eins und zwei. Daher ist
die Extrapolation der Spuren zum Magnetenzentrum ungenauer und die Schnitte
konnen nicht so hart gesetzt werden.

Impulsbestimmung

Um den Impuls der Velo-Myon-Spuren zu bestimmen, wird wieder die oben be-
schriebene “modifizierte” pt-kick Methode verwendet. Dazu wird zunéchst die
VELO-Spur gerade bis in die Myonkammer M2 extrapoliert (Abb. . Dort
wird der Abstand in x-Richtung dieses Punktes mit dem Durchgang der MY ON-
Spur, also der angepassten Geraden durch die Messungen, betrachtet. Dieser Ab-
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Abbildung 4.7: Verteilung der in Abb. [{.6 gezeigten Grifle y-
Distanz fiir richtige (grin) und falsche (rot) Spurkombinationen
(Def. siehe Text). Die Verteilung ist fir alle vier Regionen der
Myonkammern gezeigt, wobei die angewandten Schnitte als senk-
rechte Linien eingezeignet sind. Diese Verteilungen sind deutlich
schmaler als die in z-Richtung (Abb.[4.5), weil hier nur die VELO-
Spur extrapoliert wird, deren Steigung sehr prdzise bekannt ist.
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stand wird T genannt. Diese GroBe ist direkt proportional zur Anderung der
Spur-Steigung in x-Richtung durch das Magnetfeld. Diese Anderung der Stei-
gung entspricht dem Nenner der Gleichung [2.5] Der Zihler dieser Gleichung ist
das intergrierte Magnetfeld. In der hier verwendeten Methode der Impulsbestim-
mung wird das integrierte Feld als konstant angenommen, was nur eine Ndherung
darstellt. Bei dieser Annahme ergibt sich

D= kptkick (49)
Tkick

Der Impuls ist proportional zu 1/xyq mit einer noch zu bestimmenden Propor-
tionalitdtskonstante kpgyick. Diese wird mit Hilfe von Generator-Level-Information
parametrisiert:
Der relative Fehler der Impulsmessung o, /p ist die Differenz des rekonstruierten
Impulses p,.r. und des simulierten Impulses des MYON-Anteils der Velo-Myon-
Spur psim, wobei auf den simulierten Impuls normiert wird:

@ _ Prek — Psim
b Psim

Diese Grofie ist in Abb. [4.§]fiir richtige und falsche Spurkombinationen dargestellt.
An die Kurve der richtigen Kombinationen wird eine Gauverteilung angepasst.
Die Konstante Epgiick wird so gewihlt, dass der Mittelwert der GauBlverteilung bei
null liegt. Die tiber alle Spuren (und damit Impulse) gemittelte Impulsauflésung,
bestimmt durch die Breite der angepassten Gauflkurve, liegt dann bei etwa 4 %.
Sehr wichtig ist, dass der Untergrund der falschen Spurkombinationen (rote Kur-
ve), wenn also VELO- und MYON-Spur nicht vom selben generierten Teilchen
stammen, flach ist, der Impuls also auch falsch rekonstruiert wird. Wenn das nicht
der Fall wire, gidbe es spéter bei der Berechnung der invarianten Masse einen An-
stieg des Untergrundes unter dem Signal, was das Subtrahieren des Untergrundes
unmoglich machen wiirde.

Die Konstante ki, wurde hier also mit Generator Informationen bestimmt. Bei
der Verwendung von Daten kann sie anhand der sehr genau bekannten J/v) Mas-
se bestimmt werden: Die invariante Masse aus einer Velo-Myon-Spur und einer
Spur vom Typ LongTrack wird bei falscher Konstante zu kleinerer oder grofierer
Masse verschoben, je nachdem ob die Konstante zu klein oder zu grof ist. Durch
Anpassung an die J/1) Masse, liefle sie sich einstellen.

(4.10)

4.5 Effizienzberechnung

Zur Bestimmung der Spurbildungseffizienz muss nun ermittelt werden, wie vie-
le Teilchen, die als Velo-Myon-Spur rekonstruiert wurden, auch als LongTrack
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gefunden wurden. Dabei muss aber sichergestellt werden, dass die Velo-Myon-
Spur richtig rekonstruiert wurde, also tatsdchlich die Flugbahn des Teilchens
beschreibt. Dazu wurden, wie Eingangs dieses Kapitels erklart, J/i¢ Teilchen
verwendet. Diese zerfallen zu 5.93% [13] in zwei Myonen (= p™). Hier wurde
nun die invariante Masse einer Velo-Myon-Spur und einer LongTrack-Spur, die
zu einem Myon zugeordnet wurde, gebildet. Wenn die beiden Spuren von Myonen
aus dem J/¢ Zerfall stammen, und der Impuls der Velo-Myon-Spur richtig re-
konstruiert wurde, muss die invariante Masse in einem Massenfenster um die J /1
Masse liegen. Aus Abb. ist ersichtlich, dass der Impuls nur bei richtiger Re-
konstruktion der Velo-Myon-Spur stimmt. Daher erwartet man in einem Bereich
um die J/¢ Masse hauptséichlich richtig rekonstruierte Velo-Myon-Spuren. Der
Untergrund von falschen Spuren im Massenspektrum sollte wie in Abb. flach
sein und somit subtrahierbar. In Abb. ist das invariante Massenspektrum
von Spurkombinationen aus LongTracks mit Velo-Myon-Spuren fiir den Daten-
satz (inclusive J/1) dargestellt. Anhand der Richtung der Spurkriimmung im
Magnetfeld wurde die Ladung der Teilchen ermittelt. Es wurden nur positive mit
negativen Teilchenspuren kombiniert. Die invariante Masse wurde allein aus 4er-
Impuls Addition mit Annahme der Myonmasse berechnet. Die schwarze Kurve
zeigt alle diese Kombinationen, wéhrend die rote Kurve nur die invariante Masse
von Kombinationen mit falsch rekonstruierten Velo-Myon-Spuren anzeigt.

Die Breite des J/¢ Massenpeaks (Abb. 4.9(b)|) ist hier deutlich grofier als
man fiir zwei LongTracks erwarten wiirde, da sie durch die Impulsaufléosung
der Velo-Myon-Spur bestimmt wird. Um den Anteil der Spuren zu bestimmen,
die von Myonen aus J/¢ Zerfillen stammen, wurde die sogenannte “Sideband-
Subtraction” benutzt. Dafiir wurden drei gleich grofle Massenfenster definiert:

® Signalfenster : 2900 - 3300 MeV
® Sideband 1 : 2300 - 2700 MeV
® Sideband 2 : 3500 - 3900 MeV

In jedem dieser Bereiche wird ermittelt, wie viele Eintrége enthalten sind, also
wie viele Velo-Myon-Spuren bei dieser Masse mit LongTracks kombiniert wurden.
Diese Anzahl wird im Signalfenster njjggﬂt genannt, wihrend die Anzahl in den
Sidebands mit n5el  bzw. nSi¢2 bhegeichnet wird. Zum Anderen wird gezihlt,

gesamt gesamt
wie viele von diesen gesamten Spuren auch zu LongTracks wurden. Diese wer-
Signal Sidel Side2

den NV Ero - Longrs MW ELO—Longrr WA NYVETO_ Longry genannt. Um diese Anzahl
der Velo-Myon-Spuren, die auch als LongTrack rekonstruiert wurden zu ermit-
teln, wird die Identifikationsnummer verwendet, die jeder Spur nach ihrer Rekon-
struktion eindeutig zugewiesen wird. Dies ist keine Generator-Level-Information.
Da sowohl Velo-Myon-Spuren als auch LongTracks eine VELO-Spur enthalten,
kénnen diese VELO-Spur Anteile der beiden Spurtypen verglichen werden. Wenn
die Identifikationsnummern iibereinstimmen, wurde dieselbe VELO-Spur, die in
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der Velo-Myon-Spur verwendet wurde, auch zur Rekonstruktion einer LongTrack
verwendet.

Aus den Ergebnissen der Sidebands wird jeweils der Mittelwert gebildet, um auf
eine moglichst gute Abschitzung des Untergrundes im Signalbereich zu schliefien.
Dadurch wird der leichte Abfall im Untergrund des Spektrums beriicksichtigt.

nSidel + nSideQ

BG o gesamt gesamt
ngesamt - 2 (411>
nSidel + nSideQ
BG o VELO—LongTr VELO—LongTr 412
nVELO—>LongTr - 92 ( : )

Die Effizienz der LongTrack Spurbildung wurde aus

Signal __ . BG
_ "WELO—LongTr — "WELO—LongTr (4.13)
€= Signal BG :
gesamt — 'Ygesamt

berechnet.

Bei dieser Art der Berechnung ist zu erwéhnen, dass sich bei einer geringen Sta-
tistik, also wenigen Spuren, und einer ungiinstigen Spurverteilung auch eine Effi-
zienz € > 100 % ergeben kann. Mit einer ungiinstigen Spurverteilung ist gemeint,
dass in den Sidebands weniger Velo-Myon-Spuren zu LongTracks werden als im
Untergrund unter dem Signal, was aber im Mittel bei hoher Statistik nicht auf-
treten sollte.

Mit dem Datensatz (inclusive J/v) erhélt man die in Tabelle angegebene
Anzahl von Spuren im Signalbereich und im Untergrund. Durch Einsetzen in

Signal Signal BG BG
ngesamt nVE'LOHLongTr ngesamt nVE'LOHLongTT
15074 14610 695 427.5

Tabelle 4.2: Anzahl der Spuren im Signalbereich und in den Side-
bands.

Gleichung [4.13| ergibt sich eine Effizienz von 98.6 %. Die Ungenauigkeit dieses
Wertes ergibt sich aus einer Binomialverteilung, wo die Anzahl n dem Nenner
von Gleichung entspricht:

B L el BT (4.14)

n

Diese Art der Fehlerberechnung ist nur eine N&dherung, da noch Effekte der
Sideband-Subtraction beachtet werden miissen. Wegen des geringen Untergrunds
kénnen diese Effekte hier aber vernachléssigt werden. Beim Vergleich dieses Er-
gebnisses mit den direkt aus den simulierten Daten ermittelten Vorhersagen fiir
die Rekonstruktionseffizienz von LongTracks (siche Abb. 2.3(a)), muss folgendes
beachtet werden:
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® Die verwendeten Myonen haben einen Impuls von mindestens 5 - 6 GeV
durch die Myonspurrekonstruktion mit Messungen in allen Myonstationen.

® Teilchen, die schwierig zu rekonstruieren sind, weil sie z.B. an Detektormate-
rial abgelenkt werden, und daher die Spurbildungseffizienz von LongTracks
in Abb. senken, sind ebenfalls sehr schwierig von dem hier beschrie-
benen Algorithmus zu rekonstruieren. Diese Teilchen kénnen daher nicht
untersucht werden.

® Die in Abb. [2.3(a)| dargestellte Effizienz setzt Rekonstruierbarkeit voraus
(zur Definition siehe Abschnitt

Durch die Punkte zwei und drei ist der Vergleich der hier durchgefithrten Messung
mit dem Ergebnis aus Abb. schwierig. Daher wurde das hier ermittelte Er-
gebnis direkt unter Verwendung der Generator-Information getestet:

Es wurden nur nur solche Velo-Myon-Spuren betrachtet, deren VELO- und MYON-
Anteil vom gleichen simulierten Teilchen stammen. Desweiteren wird gefordert,
dass dieses Teilchen ein Myon ist, das aus einem J/v Zerfall stammt. Durch diese
Voraussetztungen werden die gleichen Teilchen auf Generator-Level selektiert, die
bei funktionierendem Algorithmus nach der Sideband-Subtraction iibrig bleiben.
Auf diese Spuren wird dann das identische Verfahren angewandt wie auf die Velo-
Myon-Spuren im Algorithmus zur Bestimmung der Rekonstructionseffizienz auf
Daten. Es wird also eine LongTrack gesucht, deren VELO-Spur die gleiche Iden-
tifikationsnummer hat, wie die VELO-Spur aus den Velo-Myon-Spuren. Damit
ergibt sich die Anzahl von den Velo-Myon-Spuren, die gleichzeitig als LongTrack
rekonstruiert sind.

Bei 15657 dieser Spuren im hier verwendeten Datensatz(inclusive J/1), werden
15467 zu LongTracks. Das ergibt eine Effizienz von 98.8 %. mit einem Fehler von
0.1 %, der wieder aus einer Binomialverteilung (Gleichung berechnet wurde.
Im Rahmen der Fehler stimmt die gewonnene Effizienz des Algorithmus, der fiir
Daten entwickelt wurde, mit der Effizienz, die aus der Simulation folgt, iiberein.
Die Ergebnisse sind nicht absolut identisch, da mit der Sideband-Subtraction
nicht, wie hier mit Hilfe von Generator-Level-Information, genau die gesuchten
Myonen aus J/v¢ Zerfédllen ausgewéhlt werden konnen, sondern nur statistisch
entschieden wird.

4.6 Zusammenfassung

Es konnte eine Methode entwickelt werden, mit der es moglich ist, die Rekonstruk-
tionseffizienz fiir einen beschriankten Phasenraum, sowohl auf Daten als auch auf
simulierten Ereignissen zu bestimmen. Damit ist eine Priifung der Ubereinstimmung
von Detektorsimulation und Daten moglich. Der Algorithmus wurde fiir die Effi-
zienz der T-Stationen entwickelt, kann aber recht leicht auf andere Detektorteile
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erweitert werden. Es ist geplant, mit dieser Methode “Online”, also wahrend der
Datenaufnahme, die Effizienz der Spurrekonstruktion zu messen.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Mit dem LHCDb Detektor wurde eine grofle Anzahl von Myonen aus kosmischer
Hohenstrahlung nachgewiesen. Die Spuren, die diese Teilchen hinterlassen, kénnen
fiir die Ausrichtung des Detektors verwendet werden. Hierfiir ist es wichtig, dass
die Spuren sehr préazise bestimmt sind, was eine hohe Ortsauflésung und damit
in Driftkammern eine gute Zeitauflosung erfordert. Um diese zu erreichen, wurde
im ersten Teil dieser Arbeit die Synchronisation der Auslesezeit der Module des
duferen Spurkammersystems durchgefiihrt.

Im zweiten Teil wurde ein Algorithmus entwickelt, der es ermdglicht, die Re-
konstruktionseffizienz mit Daten zu ermitteln. Wendet man dieses Verfahren in
gleicher Weise auf simulierte Daten an, kann die Spurrekonstruktion fiir Strahl-
daten mit der Spurrekonstruktion auf simulierten Daten verglichen werden.

In dieser Arbeit wurden J/W Mesonen benutzt, die in ein Paar aus Myonen Zer-
fallen. Von diesen wurde ein Myon vollstdndig rekonstruiert, wihrend das zweite
Myon nur aus Signalen in den Myonkammern und dem Vertexdetektor erschlos-
sen wurde. Durch die Berechnung der invarianten Masse der Spuren und einem
Schnitt auf die J/W-Masse, wird eine Auswahl mit wenig Untergrund von letzt-
genannten Spuren erreicht. Anschlieend wird gepriift, ob diese Spursignaturen
zu einer vollstdndig rekonstruierten Spur in den Spurkammern korrespondiert.
Diese Methode wurde auf einem simulierten Datensatz getestet und liefert eine
Rekonstruktionseffizienz von (98.64+0.1) %. Zum Vergleich wurde die tatséchliche
Spureffizienz der Spuren mit Hilfe der vollstéindigen Information der Simulation
(Generator) bestimmt. Dabei ergab sich eine Effizienz von (98.8 + 0.1) %, was
den entwickelten Algorithmus innerhalb der Fehler bestéatigt. Die hier entwickelte
Methode soll verwendet werden, um online die Spureffizienz zu iiberwachen. Der
Algorithmus kann auch ohne grofien Aufwand auf andere Detektorkomponenten
erweitert werden.
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Abbildung A.1: Distanz in der x-y Ebene zwischen zwei MYON-
Spuren in M2. Die schwarze Kurve zeigt geklonte Spuren sowie
Ghosts. In rot sind die MYON-Spuren, denen unterschiedliche si-
mulierte Myonen zugeordnet sind und die aus einem J/v Zerfall
kommen. Gezeigt sind die Abstinde fiir alle Regionen der Myon-
kammern. Die Schnitte, die im Clonekiller benutzt werden, sind in
blau dargestellt. Die diskreten Werte bei kleinem Abstand geben die
Abmessungen der Messkacheln wieder.

72



Erkliarung

Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbstindig verfafit und keine anderen als
die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Heidelberg, den 1. Dezember 2008




	Einleitung
	Das LHCb Experiment
	Der LHC Beschleuniger
	Der LHCb Detektor
	Vertexdetektor
	Innere Spurkammern
	Äußere Spurkammern
	Myondetektor


	Spurrekonstruktion in LHCb
	Einführung
	Die LHCb-Spurtypen
	Rekonstruktion von LongTrack-Spuren
	VELO-Spurrekonstruktion
	Der PatForward Algorithmus
	T-Spur Rekonstruktion
	Impulsbestimmung mit pt-kick Methode
	Kombination von VELO- und T-Spuren zu LongTracks)

	Ergebnisse der LongTrack Rekonstruktion
	Rekonstruktionseffizienz für LongTracks


	Kalibrierung der Auslesezeit des äußeren Spurkammersystems
	Einführung
	Bestimmung der Driftzeit am LHC
	Messung der kosmischen Höhenstrahlung am LHC
	Bestimmung der Flug- und Propagationszeit
	Datensatz
	Synchronisation der Module mit kosmischen Myonen
	Zusammenfassung

	Bestimmung der Spurrekonstruktionseffizienz der Spurkammern
	Einführung
	Messmethode
	Datensätze
	Spurbildung aus VELO- und Myonkammer-Spuren
	Effizienzberechnung
	Zusammenfassung

	Zusammenfassung
	Anhang

