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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Abhingigkeit der Effizienz der Spurrekonstruktion des
CBM-Experimentes (Compact Baryonic Matter) von der Detektorgeometrie des Mikro-Vertex-
Detektors (MVD) untersucht.

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen wurden Schwerionenstdf3e der Reaktion Au+Au bei
einer Strahlenergie von 25 AGeV simuliert, wie sie bei Experimenten an der zukiinftigen Be-
schleunigeranlage SIS300 der FAIR-Anlage (Facility for Antiproton and Ion Research) des GSI
Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung durchgefiihrt werden sollen.

In der Studie wurden verschiedene MVD-Geometrien untersucht. Dabei wurden ausgehend
von zwei Detektorstationen weitere Detektorebenen hinzugefiigt. Dadurch wurde eine MVD-
Geometrie mit drei und eine mit vier Stationen zusitzlich zu der geplanten mit zwei Stationen
definiert. Eine erwartete Abhidngigkeit der Effizienz der Spurrekonstruktion von der Anzahl
an MVD-Stationen wird aufgrund der zusitzlichen potentiellen Spurpunkte auf den neuen
MVD-Stationen, aber vor allem durch den verkleinerten Abstand zwischen MVD und STS
(Silicon-Tracking-System) motiviert.

Zur Bewertung der Spurrekonstruktion bei unterschiedlichen MVD-Geometrien wurden die
rekonstruierten Spuren mit den simulierten Spuren verglichen. Dabei zeigte sich, ob ein Treffer
richtig, falsch oder gar nicht einer Spur zugeordnet wurde. Im letzteren Fall wurden zusitzlich
zwei verschiedene Ursachen (geometrische Akzeptanz und Detektorineffizienzen) fiir die nicht
erfolgte Zuordnung unterschieden. Auf diese Weise wurden verschiedene Spurklassen definiert,
die als Angabe fiir die Rekonstruktionsgiite dienen. Um entscheiden zu konnen, welche mini-
male Rekonstruktionsgiite bendtigt wird, wurde die Auflosung der StoBparameterverteilung
von Untergrundspuren mit der bendtigten Auflésung fiir den Nachweis von DP-Tochterteilchen
verglichen. Es zeigte sich, dass hierfiir nur Spuren in Frage kommen, die keine Fehler in der
Spurrekonstruktion oder Verluste durch Detektorineffizienzen aufweisen. Allerdings sind Ver-
luste durch die geometrische Akzeptanz des Detektors akzeptabel.

Im néchsten Schritt wurde die Zahl der rekonstruierten Untergrundspuren, nach ihrer Spurklasse
aufgeschliisselt, fiir verschiedene MVD-Geometrien und Pile-Up-Szenarien betrachtet. Bei
hohen Pile Up-Werten und wenigen MVD-Stationen zeigte sich, dass die Zahl an Spuren mit
Rekonstruktionsfehler besonders hoch ist. Durch zusitzliche MVD-Stationen lassen sich Spuren
mit Rekonstruktionsfehler jedoch reduzieren. Die Zahl der durch die Spurauswahlverfahren
entfernten Spuren bei hohen Pile Up-Werten sinkt ebenfalls mit zusétzlichen MVD-Stationen.

Diese Arbeit zeigt eine effizientere Spurrekonstruktion durch zusitzliche MVD-Stationen, die
den Abstand zwischen MVD und STS verringern. Die grofite Verbesserung der Rekonstrukti-
onsgiite der Spurrekonstruktion wurde unter Verwendung von einer zusétzlichen MVD-Station
bei einer Position von z = 15 cm beobachtet.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ziele und Aufbau des CBM-Experimentes

Die Untersuchung des Phasendiagramms der stark wechselwirkenden Materie ist einer der
Forschungsschwerpunkte der Schwerionenphysik. Die starke Wechselwirkung ist die stéirkste
aller fundamentalen Krifte und wirkt ausschlielich auf Quarks und Gluonen. Die Vermittler
der starken Wechselwirkung (Gluonen) wechselwirken auch untereinander, sodass das Potential
der starken Wechselwirkung mit zunehmendem Abstand ansteigt. Aufgrund dieser sogenannten
»asymptotischen Freiheit” sind einzelne Quarks nicht separierbar. Hierdurch kénnen nur Ver-
bundsysteme aus Quarks und Gluonen untersucht werden [ColO1].

Fiir Kernmaterie unter extremen Bedingungen, wie sie in hochenergetischen St68en schwerer
Ionen erreicht werden, wird eine neue Phase (im Phasendiagramm) vorhergesagt. In dieser
Phase sollen die Hadronen weitgehend ihre Struktur verlieren und sich Quarks frei durch die
Phase bewegen konnen. Diese Phase wird als Quark-Gluonen-Plasma bezeichnet und ist fiir das
Verstindnis der starken Wechselwirkung von besonderem Interesse [ColO1]. Dieser Zustand
ist mit thermodynamischen Zustandsgroen (Netto-Baryonendichte, Temperatur) beschreibbar
und in Abbildung 1.1 gezeigt. Es wird erwartet, dass der Phaseniibergang sowohl fiir hohere
Temperaturen wie auch fiir hohere Netto-Baryonen-Dichten bzw. hoheres baryo-chemisches
Potential eintreten wird. Im Bereich hoherer Temperaturen wird ein kontinuierlicher Phasen-
ibergang bei niedrigem chemischen Potential vorhergesagt, bei hoherem chemischen Potential
ein Ubergang erster Ordnung mit einer Koexistenz von hadronischer und partonischer Phase.
Des Weiteren wird ein kritischer Punkt erwartet, in dem eine Unterscheidung zwischen diesen
verschiedenen Phasen (analog zum Phasendiagramm fiir Wasser) nicht mehr moglich ist. Das
CBM-Experiment plant, die in Schwerionenstden erzeugte, dichte und heile Kernmaterie mit
Open-Charm (D-Mesonen, Ac, ...) zu untersuchen. Durch die Lebenszeit von Open-Charm-
Teilchen (T~ 1013 5) bedingt, konnen lediglich deren Tochterteilchen (z.B. Pionen und Kaonen)

1
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Phasendiagramms stark wechselwirkender Mate-
rie als Funktion der Temperatur und des Baryo-chemischen Potentials. Abbildung ist [ColO1]
entnommen.
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Abbildung 1.2: Durchschnittliche Teilchenmultiplizititen von Mesonen, die in einer AuAu-
Kernkollision erzeugt werden, als Funktion der Strahlenergie. Fiir diese Berechnungen wurden
HSD-Simulationen erstellt. Der Energiebereich des CBM-Experimentes (SIS300) ist in der
Abbildung farblich gekennzeichnet. Abbildung ist [Col05] entnommen.

direkt nachgewiesen werden. Da die Pionen/Kaonen ebenfalls in Kernkollisionen, dort aber
mit groBerer Multiplizitit, erzeugt werden, stellt sich ein weiteres Problem in der Auswahl
der Tochterteilchen der D’-Mesonen. Abbildung 1.2 vergleicht die Multiplizititen der in der
Kernkollision entstandenen Kaonen und Pionen mit der von D-Mesonen. Der Energiebereich
des CBM-Experimentes ist eingezeichnet. Da die Multiplizititen der D-Mesonen mehrere Gro-
Benordnungen geringer sind als die der Pionen und Kaonen aus Kernkollisionen, bedarf es eines
hocheffizienten Detektorsystems fiir deren Nachweis.

Zur Untersuchung des Phasendiagramms der stark wechselwirkenden Materie wird das Compres-
sed Baryonic Matter Experiment (CBM) an der zukiinftigen Beschleunigeranlage FAIR entwi-
ckelt. Das Detektorsystem ist als Vorwirtsdetektorsystem konzipiert. Es wird in zwei Konfi-
gurationen entwickelt: Die Elektronen- (Abbildung 1.3 links) und die Myonen-Konfiguration
(Abbildung 1.3 rechts). Der Unterschied der Konfigurationen besteht insbesondere in dem
RICH-Detektor (Ring-Imaging-Cherenkov) fiir die Elektronen-Konfiguration und den MUCH-
Detektor (Muon-Chamber) fiir die Myonen-Konfiguration. Das Detektorsystem besteht aus
folgenden Teildetektoren:
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Abbildung 1.3: Das CBM-Detektorsystem in der Elektronenkonfiguration (links) und in der
Myonenkonfiguration (rechts). Die Abbildungen wurden [Par] entnommen.

e Mikro-Vertex-Detektor (MVD): Dieser Teildetektor ist fiir die Vermessung der Zerfallver-
tices von Teilchen mit kurzer Lebenszeit notig. Um die angestrebte Vertexauflosung von
50 pm entlang der Strahlrichtung zu garantieren, sind die Detektorebenen des MVD im
Vakuum und nahe des Targets angeordnet.

e Silicon-Tracking-System (STS): Dieser Teildetektor ist fiir die Spurrekonstruktion zustén-
dig und besitzt dafiir eine hohe Orts- und Zeitauflosung. Er besteht aus acht Detektorebe-
nen, die sich innerhalb des magnetischen Feldes des 1 Tm Magneten von CBM befinden.
Die einzelnen Detektorebenen sind mit doppelseitigen Silizium-Streifen-Sensoren be-
stiickt. Dabei sind die Silizium-Streifen auf der Riickseite um einen Winkel von 15° zu
den Streifen auf der Vorderseite verdreht.

e Ring-Imaging-Cherenkov (RICH), Transition-Radiation-Detector (TRD): Diese beiden
Teildetektoren ermoglichen eine sehr gute Elektronen-Identifikation, die fiir die Rekon-
struktion von in Elektron/Positron-Paare zerfallenen Hadronen benétigt wird. Wihrend
der RICH Elektronen aus dem niedrigen und mittleren Energiebereich gut identifizieren
kann, besitzt der TRD eine hohe Effizienz fiir den Nachweis von hochenergetischen
Elektronen. Dies dient zur Separation der Pionen von Elektronen.

e Time-Of-Flight-Detektor (TOF): Der TOF misst die Flugzeit der Teilchen und ermdglicht
gemeinsam mit der Impulsmessungen mittels des STS die Teilchenidentifikation fiir
langsame und mittelschnelle Hadronen.
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1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Ermittlung der Effizienz der Spurrekonstruktion von der
MVD-Geometrie des CBM-Experimentes unter Benutzung von Simulationsstudien. Dabei baut
diese Arbeit auf [CAD11] auf. In dieser wurden ebenfalls Simulationsstudien durchgefiihrt, die
zeigen, dass die Rekonstruktion beim Auftreten von Pile Up problematisch ist. Das Auftreten
von Pile Up ist im MVD nicht vermeidbar, da die Zeitauflosung der Sensoren bei geforderter
Ortsauflosung eine technisch nicht beliebig weit optimierbare Grofe ist. Da zudem der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Erzeugung von D°-Mesonen bei den CBM-Energien klein ist, lisst sich
die Kollisionsrate ebenfalls nicht beliebig verringern. Daher kommt es im MVD zum Auftreten
von Pile Up. Fiir diese Arbeit wurden die folgenden zwei Fragestellungen formuliert:

1. Liegen die Ursachen fiir die in [CAD11] beobachteten Probleme in einer Uberlastung der
Spurrekonstruktionssoftware?

2. Konnen diese beobachteten Probleme durch zusitzliche MVD-Stationen behoben werden?

Im Kapitel 3 wird die Performance eines Mikro-Vertex-Detektors mit zwei Stationen untersucht.
Im erste Schritt werden Kriterien definiert, an Hand derer die Leistungsfihigkeit des MVD
beurteilt werden konnte. Es zeigt sich, dass die StoBparameterauflosung des MVD fiir diesen
Zweck grundsitzlich geeignet ist. Um eine quantitative Aussage zu ermdglichen, werden aus
den Eigenschaften des Open-Charm-Zerfalls Anforderungen an diese Auflosung hergeleitet.
Durch Analyse der Auswirkungen von verschiedenen Fehlern in der Spurrekonstruktion auf die
StoBparameterauflosung des MVD konnen akzeptable und nicht-tolerierbare Rekonstruktions-
fehler gegeneinander abgegrenzt werden. Die Zahl der nicht-tolerierbaren Rekonstruktionsfehler
wird nachfolgend genutzt, um die Leistungsfdhigkeit des MVD fiir verschiedene Kollisionsraten
zu beurteilen.

Im Kapitel 4 wird gepriift, ob Verbesserungen der MVD-Geometrie (durch das Ergénzen
von MVD-Stationen) die Zahl der auftretenden Rekonstruktionsfehler entscheidend absenken
kann. Dabei wird festgestellt, dass sich die Zahl der vollstindig falsch rekonstruierten Spuren
(Geisterspuren) durch zusitzliche MVD-Stationen reduzieren.
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Kapitel 2

Der CBM-MVD, Technik und
Simulationsmodell

2.1 Der Mikro-Vertex-Detektor

Ein Mikro-Vertex-Detektor (MVD) dient zur Bestimmung des Ortes von Teilchensto3en und
-zerféllen mit hoher Auflosung. Diese Information wird in CBM insbesondere zur Rekonstrukti-
on von Open-Charm-Teilchen benétigt. Um die notwendige Auflosung zu erreichen, miissen die
Sensoren auf den Detektorebenen des MVD iiber eine gute Ortsauflosung verfiigen. Auflerdem
miissen sich die Detektorebenen nahe am Target befinden und ein geringes Materialbudget besit-
zen, um den Effekt von Vielfachstreuung zu minimieren. In Abschnitt A.1 ist der Zusammenhang
zwischen diesen Groflen und dem Auflosungsvermogen des MVD an einem Beispiel durchge-
rechnet. Um seltene Observablen in einem handhabbaren Zeitraum beobachten zu kdnnen, muss
ein MVD dariiber hinaus iiber eine gute Strahlenhérte und eine hohen Ratenfestigkeit sowie
eine gute Vertexauflosung verfiigen. Diese Anforderungen sind im Hinblick auf die technische
Umsetzung widerspriichlich und erfordern im Allgemeinen das Eingehen von Kompromissen.
So wird beispielsweise die Luminositit des Ionenstrahls so eingestellt, dass es zu mehreren
Kernkollisionen pro Auslesezyklus der MVD-Sensoren kommt um genug Open-Charm Teilchen
in einem handhabbaren Zeitraum zu erzeugen. Die Zahl der Kernkollisionen je Auslesezyklus
wird im Folgenden als Pile Up bezeichnet.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde von der CBM-Kollaboration ein MVD mit zwei Detektorebenen
geplant, die im Vakuum betrieben werden sollten. In Abbildungen 2.1 ist ein CAD-Modell
dieses Detektorentwurfs gezeigt. Genauere Informationen iiber den technischen Ansatz des
Detektors konnen in [DAD'09] gefunden werden.
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Abbildung 2.1: CAD-Modell des fiir das CBM-Experiment geplanten MVD. Neben den aktiven
Sensorflichen des Detektors sind unter anderem auch die Haltestrukturen zu sehen. Dieses Bild
ist [eFS11] entnommen.

In den Simulationsstudien wurde die in Tabelle 2.1 definierte, vereinfachte Geometrie des
MVD verwendet. In dieser Geometrie werden die Detektorebenen in einer idealisierten Form
durch Kreisscheiben dargestellt. Damit sind die relevanten Parameter der so beschriebenen
Detektorebenen ihr duBerer Radius, der (sogenannte) innere Radius, der fiir den Strahldurchtritt
vorgesehenen Offnung in der Ebene, ihre Z-Position sowie das Materialbudget. Neben der bishe-
rigen Geometrie des Mikro-Vertex-Detektors mit zwei Detektorebenen, wurden in dieser Arbeit
zweli alternative Geometrien auf ihre Eignung gepriift. Alle drei Geometrien sind in Tabelle 2.1
aufgelistet. Man erkennt, dass die Geometrien mit zusitzlichen Detektorebenen durch Ergin-
zung von Ebenen erzeugt wurden. Die bereits vorhandenen Ebenen wurden dabei unverindert
beibehalten. Damit unterscheiden sich die einzelnen MVD-Geometrien ausschlieBlich in der
Anzahl an Detektorebenen. Diese Wahl wurde getroffen um mogliche Effekte unmittelbar auf
die unterschiedliche Anzahl an Detektorebene zuriickfiihren zu konnen.
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Station in Geometrie 1 2 1 2 3 1 2 3 4
Abstand zum Target [cm] 5 10 5 10 | 15 5 10 | 15 | 20
Innerer Radius [mm] 5515515555 8355|55]83 )| 11
AuBerer Radius [mm] 25 | 50 25 | 50 | 75 25 | 50 | 75 | 100
Dicke [pum] 300 | 300 § 300 | 300 | 500 § 300 | 300 | 500 | 600

Tabelle 2.1: Die in den Simulationsstudien verwendeten MVD-Geometrien mit ihren Para-
metern. Die Nummer am Ende der Bezeichnung der MVD-Geometrie indiziert die Zahl der
Detektorstationen in der Geometrie.

2.1.1 Rekonstruktion von D-Mesonen

D-Mesonen und ihre Eigenschaften miissen, durch die kurze Lebenszeit der Mesonen (T ~
10713 5) bedingt, aus den Eigenschaften ihrer Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Technisch
wird diese Rekonstruktion dadurch umgesetzt, dass zuerst alle Einzelspuren rekonstruiert werden.
In einem zweiten Schritt werden dann von diesen Einzelspuren diejenigen verworfen, die wahr-
scheinlich aus einem anderen Zerfallskanal kommen. Dies geschieht durch Auswahlverfahren
(Einzelspur-Auswahlverfahren), deren Kriterien in Abbildung 2.2 auf der linken Seite abgebil-
det sind. Diese setzen sich aus einem Kriterium fiir den longitudinalen und den transversalen
Impuls sowie zwei weiteren Bedingungen fiir die Grofle des StoBparameters der rekonstruierten
Teilchenspur zusammen. Der StoBparameter ist dabei als der Abstand zwischen dem priméren
Vertex und dem Durchsto3punkt, der auf die Targetebene extrapolierten (z = 0 cm) Teilchenspur,
definiert. Dieses Kriterium ist durch die Tatsache motiviert, dass D-Mesonen angesichts ihrer
Lebensdauer nur in einem recht eng begrenzten Bereich von der Targetebene zerfallen konnen.
Tabelle 2.2 fasst diese vier Auswahlverfahren zusammen.

Nach der Anwendung dieser vier Auswahlverfahren werden aus den verbleibenden Spurkandida-
ten Spurpaare gebildet. Auf diese Spurpaare wird dann eine zweite Reihe von Auswahlverfahren
(Spurpaar-Auswahlverfahren) angewendet, die auf der rechten Seite der Abbildung 2.2 auf-
gelistet sind. Diese bestehen aus einem Kriterium, das ein Spurpaar auf einen Schnittpunkt
hin iiberpriift. Dabei wird der Punkt der ndchsten Anndherung zweier Spuren bestimmt. Diese
Entfernung wird dann in Vielfachen des Fitfehlers oF;; ausgedriickt und darf einen maximalen
Wert von 1.194 o [MDO08] nicht tiberschreiten, damit zwei Spuren als ein Spurpaar akzeptiert
werden. Dieses Kriterium wird im Folgenden als Sv. Chi (Seondary Vertex Chi) Kriterium
bezeichnet. Das sogenannte IPDO (Impact Parameter D) Kriterium iiberpriift, ob der rekonstru-
ierte Impulsvektor des hypothetischen Mutterteilchens auf den Kollisionspunkt des Strahlions
mit dem Target (priméren Vertex) zeigt. Das letzte Kriterium tiberpriift die Zerfallsposition
des hypothetischen D-Mesons, das durch die endliche Lebenszeit eines D-Mesons eine untere
und eine obere Grenze aufweist. Dies wird im Text als Svz-Z (Secondary Vertex Z-Position)
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Kriterium bezeichnet. Tabelle 2.3 fast diese Kriterien zusammen.

(longitudinaler) Impuls > 1 GeV /c | hoher Impuls der D-Mesonen
(transversaler) Impuls > 0,3 GeV /c | hohe Zerfallsenergie D — nt K~ (Massendiffe-
renz)
maximaler StoBparameter | < 600 um | Mesonen zerfallen wegen ihrer endlichen Le-
benszeit nicht beliebig fern vom priméren Ver-
tex.
minimaler StoBparameter > 60Fj Dieses Kriterium dient zum Ausschluss von Teil-

chen, die im Priméren Vertex enstanden sind.

Tabelle 2.2: Die auf die Einzelspuren angewandten Spurauswahlverfahren, um Tochterspu-
ren von D-Mesonen zu selektieren. Der StoBBparameter ist hierbei als Abstand zwischen dem
DurchstoBpunkt der Teilchentrajektorie durch die Targetebene und dem primiren Vertex auf der
Targetebene z = 0 cm definiert. Die Werte fiir die Auswahlverfahren sind durch [MDOS8] und

durch [CAD11] motiviert.

Svz Chi <1,19%4 o Tochterspuren aus einem Zerfall, besitzen einen
Punkt beliebig kleinster Anndherung.
Svz Z 774 um < Svz-Z < 1 cm | Dieses Kriterium dient zum Ausschluss von im
primédren Vertex zerfallenen Teilchen.
IPDO <223 um Rekonstruierte Spuren von D-Mesonen stammen
aus dem priméren Vertex.

Tabelle 2.3: Auflistung der Spurpaar-Auswahlverfahren. Diese werden auf Spuren angewandt,
die durch Einzelspur-Auswahlverfahren nicht verworfen wurden. Die Werte fiir die Auswahlver-
fahren sind durch [MDO08] und durch [CAD11] motiviert.
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Abbildung 2.2: Es werden die verschiedene Spurauswahlverfahren dargestellt. Auf der linken
Seite findet sich die Selektion auf den minimalen StoBparameter (oben) und auf den maximalen
StoBparameter (unten). Auf der rechten Seite werden die Spurauswahlverfahren fiir die Spurpaare

veranschaulicht. [M

DO08]
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass fiir die Rekonstruktion zwei Gruppen von Auswahlver-
fahren verwendet werden:

1. Einzelspur-Auswahlverfahren

2. Spurpaar-Auswahlverfahren

Die erste Gruppe von Spurauswahlverfahren kommt im CBM-Experiment eine besondere
Bedeutung zu, da die Analyse in Echtzeit ablaufen soll. Um dies zu ermoglichen, muss die
Rechenzeit daher moglichst gering gehalten werden. Gerade aber Auswahlverfahren der zweiten
Gruppe, die Kriterien von kombinierten Spuren verwenden, benotigen viel Rechenzeit. Daher
ist es hier wichtig, dass diese Auswahlverfahren nur eine begrenzte Zahl von Spuren iiberpriifen.
Dies gelingt im CBM-Experiment dadurch, dass die Einzelspur-Auswahlverfahren zeitlich vor
den Spurpaar-Auswahlverfahren ablaufen und so die Anzahl der Spuren und die Menge an
Rechenzeit minimiert werden. Diese Methodik wird umso wichtiger, da im CBM-Experiment der
Prozentsatz der zu entfernenden Spuren enorm ist. Wie im Abschnitt 1.1 bereits gezeigt wurde.
Dies, zusammen mit der geplanten Echtzeit-Analyse der Daten, macht eine hohe Effizienz der
Auswahlverfahren der ersten Gruppe unabdingbar.

2.1.2 Arbeitsbedingungen des MVD in den Simulationen

In diesem Abschnitt werden die Arbeitsbedingungen eines Mikro-Vertex-Detektors mit zwei
Stationen dargestellt (siehe Tabelle 2.1). Dies beinhaltet die Spur- und Treffermultiplizititen im
MVD und auf dessen Detektorebenen, sowie die auf den letzteren auftretenden Trefferdichten.

In Abbildungen 2.3 ist die Zahl an Teilchenspuren im Mikro-Vertex-Detektor und dem Silicon-
Tracking-System veranschaulicht. Dabei sind auf der linken Seite ausschlieBlich die Teilchen-
spuren der Pionen und Kaonen gezeigt, die in einer zentralen Kernkollision entstanden sind.
Bei Betrachtung der beiden Abbildung ist zu erkennen, dass die 6-Elektronen auf einen sehr
einseitigen Bereich der MVD-Stationen treffen und einige von ihnen auch im Magnetfeld spirali-
sieren. Beides ldsst sich durch die Ladung und den geringen Impuls dieser Teilchen erkldren und
wird im Folgenden zu sehr einseitig erhohten Trefferdichten fiihren. Dies wird in Abbildung 2.4
ersichtlich. Dort ist die Zahl der Treffer auf der ersten MVD-Station ohne §-Elektronen (links)
und mit §-Elektronen (rechts) gezeigt.

Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Treffer von §-Elektronen (rechte Abbildung) asymme-
trisch auf der Station vorhanden sind. Es sind rechts neben der inneren Offnung zwei Bereiche
zu erkennen, an denen ein maximaler Wert von 3,5 J-Elektronen je mm? erreicht wird. Diese
Bereiche werden daher auch als ,,Hotspots‘ bezeichnet.
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Abbildung 2.3: Spuren der Teilchen aus einer Kernkollision (links) und die der d-Elektronen
(rechts). In der linken Abbildungen sind nur Pionen (n°, 7* in schwarz und K*,K~ in blau
dargestellt. In der rechten Abbildungen sind ausschlieBlich §-Elektronen in blau zu sehen. Diese
Darstellungen wurden mit FairRoot-Frameworkt erstellt.

Trefferverteilung auf der ersten MVD-Station ohne die Beriicksichtigung von &- Trefferverteilung auf der ersten MVD-Station mit die Berlicksichtigung von &-Elektronen
Elektronen
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Abbildung 2.4: Trefferbelegung auf der ersten Station des Mikro-Vertex-Detektor ohne o-
Elektronen (links) und mit 6-Elektronen (rechts). Die durch die 0-Elektronen verursachte
asymmetrische Verteilung der Treffer iiber der Station ist mit den sogenannten ,,Hotspots* zu
erkennen.

Neben der Verteilung der Treffer auf den Detektorstationen ist auch die Anzahl an Treffern
interessant. Diese ist in Abbildung 2.5 fiir verschiedene Pile Up-Werte gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass die Zahl an Treffern je Ausleseframe linear mit dem Pile Up skaliert. Zusétzlich ist zu
erkennen, dass auf der zweite Station immer weniger Treffer je Frame vorkommen. Dies liegt
an dem groBeren Abstand zum Target und an der Tatsache, dass einige der 8-Elektronen wie
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1.4:10% 5— ‘ ‘ ‘
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1210* || g Zweite Station (z= 10cm)

1.010*

8.0-10°

6.0-10° : /-/
] /./
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Abbildung 2.5: Zahl der Treffer je Frame auf den beiden MVD-Stationen der MVD-Geometrie
MVD? fiir verschiedene Pile Up-Szenarien.

in Abbildung 2.3 (rechts) zu erkennen sind aus dem Akzeptanzbereich des MVD ausgelenkt
werden.
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Abbildung 2.6: Mittlere Trefferdichte auf den ersten beiden MVD-Stationen, fiir verschiedene
Pile Up-Szenarien. Diese Daten wurden mit dem FairRoot-Framework (Version Trunk April
2011) fiir die MVD-Geometrie MVD2 erstellt.

2.2 Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS)

Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS) sind die fiir den Mikro-Vertex-Detektor vorgesehenen
Sensoren. Dabei handelt es sich um neuartige Silizium-Pixel-Sensoren. Diese wurden urspriing-
lich fiir den Einsatz in Digitalkameras entwickelt und seit 1999 am IPHC fiir den Einsatz in
der Detektorphysik optimiert. Zu ihren Eigenschaften zihlen eine geringe Dicke von ca. 50 um
und eine hohe Granularitit. Letztere wird durch die Grofle der Pixel bestimmt, welche je nach
Sensortyp von 10 bis 30 um reicht und eine Ortsauflosung von 1 bis 5 pum ermoglicht. Gerade
diese beiden Eigenschaften machen MAPS attraktiv fiir den Einsatz in Vertexdetektoren in
Schwerionen- und Hochenergieexperimenten.
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Y @f Abbildung 2.7: Abbildung zeigt Aufbau und

‘ l \ ‘ l e Funktionsweise eines MAPS. Das, den Sensor
. \ ~ durchfliegende, Teilchen (Pfeil) setzt auf seinen

N Weg Elektronen/Loch-Paare (schwarze Punkte)

\ frei. Diese diffundieren solange durch den Sen-

\ sor, bis sie rekombinieren. Die Elektronen/Loch-

Paare in der Epitaxieschicht konnen zusitzlich
an den Dioden (gelbe Flidche) eintreten und so
detektiert werden.

2.2.1 Funktionsweise

Der eigentliche Sensor eines MAPS besteht aus drei Schichten mit verschiedenen Dotierungen
(sieche Abbildung 2.7). Bei diesen Schichten handelt es sich um zwei hoch P-dotierte Schichten
und einer moderat P-dotierten Schicht. Letztere wird als Epitaxieschicht bezeichnet. Die obere,
hoch P-dotierte Schicht wird dabei durch N-dotierte Implantationen unterbrochen. Diese Im-
plantationen ergeben zusammen mit der Epitaxieschicht die Sammeldiode des Sensors.

Geladene Teilchen oder Photonen regen im Silizium Elektronen/Loch-Paare an. Die im aktiven
Volumen des Sensors, der Epitaxieschicht, angeregten freien Elektronen diffundieren durch diese
Schicht und werden an einer oder mehreren Dioden gesammelt, sofern sie die Verarmungszone
dieser erreichen, bevor sie mit Lochern rekombinieren. Auf wie viele Dioden sich die von einem
Teilchen freigesetzten Ladungen verteilt, hingt neben der genauen Sensorgeometrie und der
genauen Dotierung der verschiedenen Schichten stark vom Einschlagswinkel der Teilchen ab.
Besonders bei flachen Einschlagswinkel wird sich die Ladung auf eine groBBere Zahl an Dioden
verteilen. Dies kann die Rekonstruktion des Einschlagsort des Teilchens erschweren (siehe
Abschnitt 2.4.1).

2.2.2 Mimosa-26

Es wurden verschiedene Versionen der MAPS entwickelt. Die aktuellste MAPS-Version ist
Mimosa-26, welche hier vorgestellt wird. Fiir das spidtere CBM-Experiment ist geplant den
sogenannten MISTRAL-Sensor fiir den MVD zu verwenden.
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aktive Sensorflache

Abbildung 2.8: Aufbau eines Mimosa-26 Sen-
sors. Er besteht aus einer aktiven Sensorflidche,
einem Diskriminator und einer Zero Supression, Diskriminator
die die Daten komprimiert. Fiir die aktive Sen-
sorflache ist die Zahl der Reihen und die Zahl
der Pixel je Rehe angegeben.

—576 Pixels/Column —

Zero Supression

Der gesamte Mimosa-26 Sensor besteht aus der im vorherigen Abschnitt beschriebene aktiven
Sensorfliche, einem Diskriminator und einer sogenannten ,,Zero Supression®, die die Daten
komprimiert (Abbildung 2.8). Die aktive Sensorfliche enthilt eine Pixelmatrix, mit Ngejpen =
1152 Reihen und Np;,.,; = 576 Pixel je Reihe. Die Auslese einer Pixelmatrix eines Mimosa-26
Sensors geschieht reihenparallel (columns parallel), das heif3t alle Reihen werden zeitgleich
ausgelesen. Dadurch ergibt sich die Auslesezeit eines Sensors als Funktion der Zahl der Pixel je
Reihe und der Auslesefrequenz. Fiir letztere wird ein Wert von V45,5 = S MHz angenommen,
damit ergibt sich eine Auslesegeschwindigkeit von

N,
t= Pl 4150 s 2.1)
VAuslese
Diese Auslesezeit von 115,2 ps ist viel groBer als die vorhergesehen 30 ps. Fiir die Zukunft ist
geplant, die Pixelmatrix mit 576 Pixeln je Reihe in mehrere Pixelmatrizen aufzuteilen. Dadurch

wiirde die Zahl an Pixeln je Reihe verringert, was ebenso die Auslesezeit verringert. Weitere
Informationen sind in [R. 10] [IPH11] zu finden.
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2.3 Das CBM-Simulationsframework

Die Durchfiihrung der Simulationsstudien, die dieser Arbeit zugrunde liegen, ist in mehrere
Schritte aufgeteilt. Die Prozesse, die in den einzelnen Simulationsschritten durchgefiihrt werden,
bauen dabei auf den Daten vorhergegangener Schritte auf. Diese Schritte sind im Einzelnen:

e Bestimmung der Produkte (Teilchenmultiplizititen, Kinematik) einer Kernkollision

e Bestimmung der Ein- und Austrittspunkte sowie die Energieverluste der Teilchen beim
Durchqueren von sensitivem Detektormaterial

e Beriicksichtigung der Detektoreigenschaften fiir eine moglichst ,,realistische® Simulation
der Detektorausgabe

Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD) wurde zur Durchfiihrung des ersten
Schritts verwendet. Der zweite Schritt wurde durch Geometry and Tracking (GEANT?3) in
der Version 3 durchgefiihrt. Fiir den dritten und letzten Schritt wurde speziell fiir die CBM-
Detektoren entwickelte Software verwendet. Diese wurden in Root von der CBM-Collaboration
entwickelt, wihrend UrQMD und GEANT von externen Entwicklern stammen. Diese drei
verschiedenen Softwaremodule werden durch das FairRoot-Framework miteinander verbunden.
Dabei handelt es sich um ein Simulations- und Analyseframework, das auf Root und Virtual
Monte Carlo Interface (VMC) basiert.

Abbildung 2.9 zeigt eine schematische Darstellung der ablaufenden Simulationsschritte. In
dieser Abbildung sind die bisher beschriebenen Module zu erkennen. Daneben finden sich auch
noch bisher nicht erwihnte Module. Das erste dieser Module ist der D°-Generator. Dieser ist not-
wendig, da UrQMD keine Zerfille von D-Mesonen simulieren kann [Fri02]. Des Weiteren ist ein
Hit- und Clusterfinder ebenfalls Teil der Simulationskette. Dies ist speziell fiir den Mikro-Vertex-
Detektor notwendig und stellt aus den vom Detektormodell zur Verfiigung gestellten Daten
die letztendlichen Trefferinformationen. Diese werden dann in der Spurrekonstruktion weiter
verarbeitet. Letztere ist in zwei Einzelmodulen aufgeteilt: Spurfindung und Spuranpassung.
Diese werden im Abschnitt 2.5 genauer dargestellt. Zwei Module, zur Bestimmung des priméren
und des sekundédren Vertex werden im Rahmen des Analysecodes zur Teilchenrekonstruktion
eingesetzt.
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2.4 Detektorresponsemodell fiir den Mikro-Vertex-Detektor

Wie bereits beschrieben wurde, hat das Detektorresponsemodell oder kurz Detektormodell die
Aufgabe, aus den von GEANT bereitgestellten Daten eine realistische Detektorausgabe, d.h.
unter Beriicksichtigung der Detektoreigenschaften, fiir den den MVD zu generieren. Hierfiir
miissen verschiedene Schritte durchgefiihrt werden:

1. Berechnung, welche Spuren innerhalb eines Auslesezyklus (Ausleseframe) aufgenommen
werden

2. Beriicksichtigung der Detektionscharakteristik der MAPS

3. Rekonstruktion des Einschlagortes

Da GEANT den Effekt des Pile Ups nicht berticksichtigt, dieser aber Einfluss auf die Treffer-
dichte hat (siehe Abschnitt 2.1.2), wird dies durch das Detektorresponsemodell nachtriglich
einbezogen. Dabei werden die von GEANT stammenden Daten umstrukturiert, sodass die
Treffer als Funktion der Zahl des Ausleseframes und nicht mehr der Kernkollision vorliegen.

Eine der Aufgaben des Detektormodell des Mikro-Vertex-Detektor besteht darin, Simulationen
mit mehreren Kernkollisionen pro Frame zu ermdglichen. Dafiir benotigt das Detektormodell
noch eine zusitzliche GEANT-Simulation. Aus dieser generiert es dann wieder ein Ausle-
seframe, das dann weiter verarbeitet wird. Die zusitzliche Simulation besitzt, bis auf eine
Ausnahme, identische Parameter wie die erste. Dieser Unterschied liegt in den von GEANT
benotigten UrQMD-Daten. Wiihrend fiir die erste GEANT-Simulation nur Kernkollison mit
einem StoBparameter b = 0 fm (zentrale Kernkollision) beriicksichtigt werden, wird fiir die
zweite Simulation b > 0 fm (,,minimum bias‘““-Kollision) verwendet. Da die Treffer aus der
zweiten Simulation nur fiir die Simulation des Pile Ups im MVD nétig sind, werden aus dieser
auch nur die Treffer auf den MVD-Stationen benutzt. Diese werden dann zu den Information
der ersten GEANT-Simulation gespeichert.

Auf die gleiche Weise werden auch die sogenannten 0-Elektronen in die Simulationen in-
tegriert. Dabei handelt es sich um Elektronen, die von den Strahlionen aus den Atombhiillen des
Targets freigesetzt wurden. Fiir diese wird eine dritte Simulation durchgefiihrt, in der nur diese
simuliert werden. Hierfiir wird keine UrQMD Simulation benétigt, da GEANT die o-Elektronen
selbstidndig durch die Simulation von elektromagnetischen Wechselwirkungsprozessen eines
Ions mit seiner Umgebung bestimmen kann. Hierbei muss die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten einer Kernkollision im Target bekannt sein. In der Simulation wird ein 1%-Target eingesetzt,
d.h. unter 100 Ionen, die das Target durchfliegen, kommt es genau zu einer Kernkollision.
Daher wird auf jede auftretende Kernkollision, die 0-Elektronen von den 100 durch das Target
fliegenden Ionen, gemischt (zehn bis zwolf §-Elektronen pro Ion). Dies wird nicht nur auf die
zentrale Kernkollision angewendet, sondern auch auf die Pile Up-Kollisionen.
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Abbildung 2.10: Schematische Dar-
stellung der Definition eines Clus-
ters. Der Einschlagsort ist als karier- )
tes, aktivierte Pixel als graue und Eln_SC.h Iagso_rt

nicht aktivierte als weifle Késtchen aktivierte Pixel
kenntlich gemachit. [ ]nicht aktivierte Pixel

2.4.1 Funktionsweise des Hitfinders

Wie bereits im Abschnitt 2.2.1 erldutert, verteilt sich die von einem Teilchen freigesetzte Ladung
auf mehrere Pixel. Dabei spielen der Einschlagswinkel und der Einschlagsort eines Teilchens
auf die Detektorebene eine Rolle und prigen die Verteilung der Ladungen auf die Pixel. Fiir
die Rekonstruktion des Einschlagortes des Teilchens (Treffer) ist es notwendig die von einem
Teilchen aktivierten Pixel zu finden. Die Gesamtheit dieser Pixel wird als Cluster bezeichnet.
Abbildung 2.10 zeigt einen solchen Cluster auf einem Sensor. Es sind neben dem Durchstof3-
punkt des Teilchens (kariertes Késtchen), aktivierte (in grau) und nicht aktivierte Pixel (in
weil}) dargestellt. Als ersten Schritt ist es notwendig die Cluster auf einer Detektorstation zu
identifizieren. Herausfordernd ist hierbei die Separation von Cluster, die durch verschiedene
Teilchen verursacht wurden. Da die Form der Cluster variiert (hauptsidchlich bestimmt durch
den Einschlagswinkel der Teilchen (siehe Abbildung 2.11)) und durch die binidre Ausgabe der
Mimosa-26-Sensoren eine Trennung durch die Impulshdhe nicht moglich ist. In der Simulati-
onskette (Abbildung 2.9) wird diese Aufgabe vom Clusterfinder ausgefiihrt.

Die MAPS werden im spidteren CBM-Experiment einen Diskriminator besitzen. Damit ldsst sich
ausschlieBlich feststellen, ob ein Pixel eine Ladung gesammelt hat, die iiber einen Schwellwert
liegt. In diesem Fall wird das Pixel als aktiviert angesehen. Der Algorithmus zur Bestimmung
der Cluster funktioniert so, dass aktivierte Pixel verworfen werden, wenn neben ihnen keine
weiteren Pixel aktiviert wurden. Da es sehr unwahrscheinlich ist, dass sich die von einem Teil-
chen freigesetzte Ladung nur in einem Pixel sammelt. Werden hingegen weitere aktivierte Pixel
gefunden, so werden rekursiv alle angrenzenden aktivierten Pixel nach weiteren angrenzenden
aktivierten Pixel durchsucht. Als Cluster wird dann die Gesamtheit aller angrenzenden aktivier-
ten Pixel abgespeichert. Prinzipiell ist der Grof3e des Clusters keine Grenze nach oben gesetzt.
So ist es hypothetisch moglich, dass der Algorithmus nur einen einzigen iiber die gesamte
Station ausgebreiteten Cluster identifiziert.
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Steiler Einschlagswinkel Flacher Einfallswinkel
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Einschlagsort
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Abbildung 2.11: Abhingigkeit der Clusterform und Groe vom Einschlagswinkel des Winkels.
Der Einschlagsort ist als kariertes, aktivierte Pixel als graue und nicht aktivierte als weille
Kistchen kenntlich gemacht.

Die Rekonstruktion des Einschlagortes eines Teilchen aus dem Cluster gelingt durch die Bildung
des Schwerpunktes.

1 N
XSchwerpunkt = N : Z Xi (2.2)
n=0
1 N
YSchwerpunkt = N : Z Yi (2.3)
n=0

Dabei wird die X- und Y-Koordinaten der einzelnen Pixel als x;,y; bezeichnet. Hinter diesem
Prinzip zur Rekonstruktion von Clustern steckt die Annahme, dass ein Pixel jeweils nur zu
einem einzigen Cluster gehort. Dies entspricht nicht zwangsweise der Realitit, da sich die von
einem Teilchen freigesetzte Ladung auf mehrere Pixel verteilt. Daher kann es dazu kommen,
dass ein Pixel Ladung von zwei verschiedenen Teilchen sammelt. Dadurch wird es schwer zu
entscheiden, wo die Grenzen der Cluster sind (siche Abbildung 2.12). Da dabei mehrere Cluster
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Abbildung 2.12: Schematische Dar-
stellung des Clustermergings. Zwei
Teilchen (karierte Kédstchen) treffen
so nahe beieinander auf den Sen-
sor, dass einige Pixel die freigesetz-
ten Ladungen von beiden Teilchen
sammeln. Diese Pixel konnen daher
nicht mehr eindeutig einem Teilchen
zugeordnet werden. Dadurch wer-

den zwei Treffer als ein einziger er- Einschla gsorte
kannt, wodurch Informationen ver- aktivierte Pixel
loren gehen. nicht aktivierte Pixel

auf einem abgebildet werden, wird dieses Phinomen im Weiteren als Clustermerging bezeichnet.
Die Haufigkeit dieses Phinomens hingt von der Trefferdichte auf der Detektorstation ab. Diese
wurde im Abschnitt 2.1.2 bereits dargestellt und gezeigt, dass diese bei hohen Pile Up-Werte
recht hoch ist. Daher ist zu vermuten, dass der Clustermerging-Anteil bei hohen Pile Up-Werten
ebenfalls grof} ist. Um dies zu priifen wurde aus den schon gezeigten Detektorsimulationen
ebenfalls dieser Wert bestimmt und ist in Abbildung 2.13 in Abhéngigkeit des Pile Ups fiir die
erste und zweiten Detektorstation gezeigt. Auf der Abbildung ist der lineare Anstieg der Anteil
der Cluster mit mehreren Teilchentreffer zu erkennen, die bei einen Pile Up zehn auf der ersten
Station iiber elf Prozent aller vorhandenen Cluster ausmachen. Auf der zweiten Station ist der
Anteil deutlich geringer. Dies lisst sich durch die dort geringere Trefferdichte erkléren.

Die Folge von Clustermerging besteht darin, dass der Algorithmus nicht mehr in der Lage ist, die
einzelnen Cluster zu unterscheiden. Da in den Sensoren nur ein Diskriminator verwendet wird,
stehen auch die vom Pixel gesammelte Ladung nicht zur Verfiigung. So sind verschmolzene
Cluster nicht zu erkennen oder zu trennen. Dadurch kann im néchsten Schritt die Rekonstruktion
der Einschlagsorte der Teilchen aus den Clusterinformationen nur noch fehlerhaft ablaufen.
Hierbei wird es erstens zur Rekonstruktion eines Einschlagortes kommen, den es nie gegeben
hat. Auerdem kommt es zweitens dazu, dass aufgetretene Einschlagsorte nicht rekonstruiert
werden. Es kommt damit zum Informationsverlust. Dies wird bei der Rekonstruktion von Spuren
wichtig, da diese durch die rekonstruierten Einschlagsorte auf den Stationen geschieht.



24 KAPITEL 2. DER CBM-MVD, TECHNIK UND SIMULATIONSMODELL

12

| | |
1| -o-Erste Station (z=5cm) /
104 - Zweite Station (z=10cm) /
% 8 ~
E /./
X 7
E /
% 4
5 ] //
]
0
“0“‘2“‘4“‘6“‘5“‘10‘
Pile Up

Abbildung 2.13: Clustermerging-Anteil auf den beiden MVD-Stationen der MVD2-Geometrie,
bei verschiedenen Pile Up-Szenarien.

2.5 Rekonstruktion der Teilchenspuren

Der néchste Schritt in der Simulationskette besteht in der Rekonstruktion der Teilchenspuren aus
den aufgenommenen Treffern. Dies wird als Spurrekonstruktion bezeichnet und lisst sich in zwei
Schritte aufteilen: die Spurfindung und die Spuranpassung. Bei der Spurfindung werden alle
Treffer auf den verschiedenen Detektorstationen kombiniert, die von ein und demselben Teilchen
verursacht wurden. Der zweite Schritt der Spuranpassung besteht dann aus der Rekonstruktion
der konkreten Spurbahn und des Impulses des Teilchens. Bei der Spurfindung besteht die groe
Schwierigkeit in der Kombinatorik der aufgenommenen Spurpunkte. Wenn beispielsweise 100
Teilchen einen Detektor mit zehn Stationen durchqueren, dann kénnen auf jeder Station bis
zu 100 Treffer registriert werden. Mit diesem naiven Ansatz ergiben sich dann bis zu 100'°
Kombinationsmoglichkeiten an Spuren. Aufgabe der Spurrekonstruktion ist es nun, unter diesen
vielen Kombinationsmoglichkeiten die richtigen zu identifizieren. Problematisch ist hierbei, dass
in der Rekonstruktion au3er den geometrischen Positionen der Treffer nichts weiter bekannt ist.
Daher wird zuerst ein geometrisches Kriterium benutzt, das auf der benachbarten Station einen
Bereich definiert, in dem ein weiterer Treffer liegen kann. Dieser Bereich wird durch die Distanz
beider Stationen und dem y? des bisherigen Spurverlaufs bestimmt (sieche Abbildung 2.14). Als
sogenannter Spurkegel bzw. Spurkonus wird das geometrische Objekt aus dem Spurpunkt und
dem Bereich auf der benachbarten Station bezeichnet. Des Weiteren lassen sich auch Spuren
mit unphysikalischen Verldufen ausschlieBen z.B. ,,Zickzack-Kurs*. Diese sind zwei allgemeine
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Abbildung 2.14: Der Spurkonus bzw. Spur-
kegel bei der Spurfindung. Neben den De-
tektorstationen (schwarze Balken) sind die
Treffer (Kreisringe) sowie eine Teilchenspur
(gestrichelte Linie) und zwei Spurkegel (grau
gefirbte Dreiecke) eingezeichnet.

Beispiele wie die Kombinatorik in der Spurfindung reduziert werden kann.

2.5.1 Level 1 Celluar Automaton - Algorithmus

Das Ausfiltern von physikalisch unplausiblen Spuren aus der Listen der naiven Kombinationen
ist Aufgabe des Spurfindungsalgorithmus. In CBM-Experiment kommt der sogenannte L1
Celluar Automaton Algorithmus (kurz L1 - Algorithmus) zum Einsatz. Dieser lauft in zwei
Schritten ab. Im Ersten werden aus den einfachen Treffern auf den Detektorstationen Spurkan-
didaten definiert. Im zweiten Schritt werden diese durch Auswahlverfahren selektiert und die
verbliebenen als rekonstruierte Spuren abgespeichert.

Im ersten Schritt sucht der Algorithmus auf drei benachbarten Stationen jeweils einen zufilligen
Treffer heraus. Daraus erstellt er einen sogenannten ,, Trackseed ““. Benachbarte Trackseeds
werden dann zu Spurkandidaten zusammengefiigt. Hierfiir muss der Endpunkt des einen Track-
seeds identisch mit dem Anfangspunkt des anderen sein. Des Weiteren wird ein hypothetische
Impuls der Trackseeds aufgestellt und als weiteres Kriterium verwendet. AuBBerdem werden
physikalisch unplausible Spuren wie beispielsweise ein ,,Zickzack-Kurs* verworfen.

Im zweiten Schritt wird dann aus der Liste der im ersten Schritt erstellten Spurkandidaten
die zu behaltenden Spuren ausgewihlt. Hierbei werden vor allem lange Spuren, mit den kleins-
ten Spuranpassungsfehler bevorzugt. Eine besondere Charakteristik des L.1-Algorithmus ist es,
dass ein Treffer immer nur zu einer Spur gehoren darf. Gibt es somit mehrere Spurkandidaten,
die einen oder mehrere identische Treffer teilen, so wird ausschlieflich die Spur mit dem kleins-
ten Spuranpassungsfehler akzeptiert. Die Forderungen, dass ein Treffer nur von einem Teilchen
stammt, ist zwar plausibel, wird aber problematisch, wenn Verluste durch Detektorineffizienzen
(wie Clustermgering) bedacht werden. Genauere Informationen zu der Funktionsweise des
L1-Algorithmus sind in [SUIT07], [Kie02], [Kie10] und [ACIG06] zu finden.
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Kapitel 3

Spurrekonstruktion mit zwei
MYVD-Stationen

3.1 StoBparameterauflosung als Funktion der Trefferdichte

Um die StoBparameterauflosung des Mikro-Vertex-Detektors zu bewerten eignen sich Spuren,
die aus dem primiren Vertex stammen. Da diese einen bekannten StoBparameter (sieche Ab-
schnitt 2.1.1) von b = 0 cm besitzen. Solche werden im Folgenden als primére Spuren bezeichnet.
In A.1 wird an einem einfachen Beispiel gezeigt, dass die Auflosung dieser Gréf3e von den
Positionen der Detektorebenen, den Ortsfehlern auf ihnen sowie der Vielfachstreuung abhingig
ist. Da diese Grofe als Kriterium fiir die Auswahl an Spuren (siehe Abschnitt 2.1.1) verwendet
wird, ist eine gute Auflosung fiir die StoBparameter wichtig.

Die in diesem Abschnitt zu testende Frage ist, ob die Auflosung durch hohere Trefferdichten
verringert wird, da bei hohen Trefferdichten Fehler in der Spurrekonstruktion wahrscheinli-
cher werden. Um diesen unterstellten Zusammenhang zu quantifizieren und im Besonderen
die Auswirkungen von J-Elektronen und Pile Up im Einzelnen zu untersuchen, wurden fiinf
Simulationsszenarien durchgefiihrt. Mit Ausnahme des ersten Simulationsszenario wird jeweils
der in Tabelle 2.1 bereits eingefithrte MVD2 und der STS als einzige Detektoren verwendet.
Das erste verbleibende, Simulationsszenario nutzt nur den STS und zeigt die Auflosung, wie sie
ohne MVD erreicht wiirde. Die Simulationsszenarien zwei bis vier untersuchen die Auflésung
des Detektors mit MVD fiir verschiedene Trefferdichten, d.h. fiir unterschiedliche hohen Pile Up
im MVD. Die fiinfte Simulationsstudie ermittelt die Anforderungen an die Auflosung des MVD.
Hierfiir wurden die StoBparameterverteilung der Tochterteilchen von zerfallenen D°-Meson
bestimmt.

27
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1 ; - - X -
2 | X _ 0 X -
3 X X 0 X -
4 | X X 10 X -
5 X

Tabelle 3.1: Es werden die durchgefiihrten fiinf Simulationsstudien mit ihren Parametern
aufgefiihrt. Aktivierte Parameter sind mit einem X und deaktivierte mit einem - kenntlich
gemacht. AuBerdem ist der verwendete Pile Up-Wert der verschiedenen Szenarien angegeben.

Abbildung 3.1 zeigt die Resultate der Studie. Um die Auflosung des Detektors auf Rotationssym-
metrie zu priifen, wurden die X- bzw. Y-Komponenten des StoBparameters getrennt betrachtet.
Zur Verbesserung der Darstellung wurden die Betrdge der Spektren auf doppellogarithmischen
Achsen aufgetragen. Da auf logarithmischen Achsen keine negativen Zahlen dargestellt werden
konnen, wird der positive und der negative Koordinatenbereich in getrennten Abbildungen aufge-
fiihrt. Wie erwartet findet sich die schlechteste StoBparameterauflosung fiir ein Detektorsystem,
das keinen MVD besitzt und daher ausschlieBlich auf den STS angewiesen ist (graue Linie). Den
besten plausiblen Wert erwartet man fiir ein System mit MVD, in dem eine geringe Trefferdichte
des Detektors eine robuste Spurrekonstruktion ermdglicht. Dieses Szenario wurde durch eine Si-
mulation mit einer MVD-Geometrie erzeugt, bei der der -Elektronen-Generator ausgeschaltet
blieb. Hierdurch wurden lediglich die priméren Spuren der Kernkollision dargestellt, wihrend
die zahlreichen 0-Elektronen in der Simulation nicht beriicksichtigt wurden. Dies erzeugte die
angestrebte starke Reduzierung der Trefferdichte. Die zugehorige Stoparameterverteilung ist in
der Abbildung in blau dargestellt.

Werden 6-Elektronen in den Simulationen beriicksichtigt, erhoht sich die Wahrscheinlich-
keit fiir Fehler in der Spurrekonstruktion und man erwartet eine Verbreiterung der Verteilung.
Dieser Effekt ist in der schwarz dargestellten Verteilung zu erkennen und wird deutlich aus-
geprigter, wenn die Trefferdichte des MVD durch einen Pile Up von zehn weiter erhoht wird
(rote Verteilung). Im letzteren Fall verbreitert sich die Verteilung deutlich und die Auflésung des
Systems néhert sich der Auslosung des Systems ohne MVD an. Die fiinfte Simulationsstudie,
die nur Tochterspuren von D°-Zerfillen enthilt, ist in griin dargestellt. Diese beantwortet die
Frage nach der minimalen Auflésung, die fiir die Rekonstruktion von D°-Mesonen notwendig
ist. Da in dieser Simulation, im Gegensatz zu den vorherigen, kein primérer Vertex vorhan-
den ist (da keine UrQMD Ereignisse vorhanden sind) wurde hier der StoB3parameter bzgl. des
Koordinatenursprungs (X =0, ¥ =0, Z = 0) definiert. Es ist zu erkennen, dass die StoBparame-
terverteilung der fiinften Simulationsstudie komplett in den Verteilungen der Sto3parameter der
ersten vier Simulationsstudien eingebettet ist. Hieraus lésst sich vorldufig schlussfolgern, dass
die StoBparameteraufldsung des MVD nicht ausreicht, um die Tochterteilchen von D°-Zerfillen
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Abbildung 3.1: Verteilung der X-Komponente des Sto3parameters der fiinf verschiedenen
Simulationsszenarien. Wegen der Verwendung einer doppellogarithmischen Darstellung wurden
oben die positiven und unten die negativen Bereiche der Verteilung dargestellt.
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Abbildung 3.2: Verteilung der Y-Komponente des StoBparameters der fiinf verschiedenen

Simulationsszenarien. Wegen der Verwendung einer doppellogarithmischen Darstellung wurden
oben die positiven und unten die negativen Bereiche der Verteilung dargestellt.
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eindeutig vom Hintergrund zu trennen.

Abbildung 3.2 enthilt die auf die Y-Achse projizierten StoBparameterverteilungen der fiinf
Simulationsstudien. Der Vergleich zwischen Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 der Verteilung
der X- bzw. der Y-Komponente des StoBparameters zeigt Unterschiede, damit ist die Rotati-
onssymmetrie nicht gegeben. Man erkennt, dass die Auflosung des Detektors mit steigender
Trefferdichte (d.h. fiir die Szenarien zwei bis vier) signifikant abnimmt. Dies unterstiitzt erldu-
terte Annahme, dass die hohere Trefferdichte die Spurrekonstruktion erschwert und dadurch
eine schlechtere StoBparamterauflosung des Detektorsystems verursacht.

1 3833 £11 3447£9
2 1401 £5 822+3
3 1503 £5 857+3
4 1687 +6 978 +3
5 75+6 78+6

Tabelle 3.2: Die Breiten (RMS-Werte) der Sto3parameterverteilungen aus den Szenarien eins
bis fiinf.

Die beobachteten Probleme in der Auflosung des StoBparameters, bei hohen Trefferdichten,
lassen sich durch Betrachtung der Funktionsweise der Spurrekonstruktion erkldren. Dabei
wird beriicksichtigt, dass durch eine hohere Trefferdichte die Anzahl an Treffer zunehmen,
die sich im Spurkegel (siehe Abschnitt 2.5) der Spurrekonstruktion befinden. Dadurch steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass der Spur ein falscher Treffer zugeordnet wird (Fehler in der
Spurrekonstruktion). Um dieser Hypothese nach zugehen, wurden die Zahl an richtigen und
falschen zugeordneten Treffern fiir verschiedene Pile Up-Werte auf der ersten und zweiten
Station bestimmt. Diese ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Der Pile Up ist auf der X-Achse und
die Zahl an den richtig bzw. falsch zugeordneten Treffer auf der Y-Achse aufgetragen. Wie
zu erkennen ist, steigt die Zahl an falsch zugeordneten Treffen mit hoheren Pile Up-Werten
(Trefferdichte) und die Zahl an richtig zugeordneten Treffer sinkt. Es gibt offensichtlich eine
Abhingigkeit von der Position und den Parameter der Station, aber die These wird durch die
Abbildung bestitigt.
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Abbildung 3.3: Zahl der richtig und falsch zugeordneten Treffer je Frame auf den beiden
MVD-Stationen fiir unterschiedliche Pile Up-Werte.

3.2 Analyse der rekonstruierten Spuren

Die bisherige Untersuchung liefert nur einen indirekten Hinweis auf einen negativen Einfluss
der Trefferdichte auf die Spurrekonstruktion. Um diesen Einfluss im Detail untersuchen zu kon-
nen, ist es notwendig, die Qualitit der Spurrekonstruktion im Detail zu betrachten. Der hierzu
genutzte Ansatz orientiert sich an der Zuordnung von Treffer zu einer rekonstruierten Spur. Um
diese zu priifen, startet man von einer Spur, die im STS mit mindestens vier Spurpunkten rekon-
struiert wurde. Die Forderung nach vier Spurpunkten im STS dient dazu Spuren auszuschlief3en,
die ausschlieBlich Treffer im MVD enthalten. Nachfolgend wurde gepriift, ob die im MVD
gemessenen Spurpunkte diesen Spuren korrekt zugeordnet wurden. Dieser Vergleich basiert
darauf, dass CBMRoot zu jedem Treffer im Detektor auch die Identitit des ihn verursachenden
Teilchens abspeichert. Die Zuordnung des Treffers (im MVD) kann nun richtig (d.h. der Treffer
wurde vom gleichen Teilchen verursacht, dass auch die im STS rekonstruierte Spur generiert
hat) oder falsch sein. Ein einfacher Fall einer richtigen und einer falschen Zuordnung ist in
Abbildung 3.4 schematisch gezeigt. Im linken Teil der Abbildung ist eine rekonstruierte Spur
gezeigt, der nur richtige MVD-Treffer zugeordnet sind. Im rechten Teil der Abbildung ist eine
rekonstruierte Spur gezeigt, der nur falsche MVD-Treffer zugeordnet sind. Spuren der letzteren
Art werden im Folgenden als Geisterspuren bezeichnet. Die zwei Beispiele demonstrieren zwei
Moglichkeiten von rekonstruierten Spuren. Bei diesen handelt es sich um zwei extreme Ergeb-
nisse der Spurrekonstruktion. In der Realitit existieren selbstverstindlich auch Mischformen,



3.2. ANALYSE DER REKONSTRUIERTEN SPUREN 33
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Abbildung 3.4: Zwei verschiedene Moglichkeiten der Rekonstruktionsgiite von Spuren. Bei
dem linken Fall wurden (im MVD) alle Treffer richtig ( © ) und beim rechten Fall alle Treffer
falsch zugeordnet ( X ). Beim ersteren Fall spricht von einer ,,ideal* rekonstruierten Spur und
beim letzteren von einer ,,Geisterspur®. Die originale Teilchenspur ist dabei als schwarze und
die rekonstruierte als blaue Linie eingezeichnet.

z.B. eine Spur, in der ein Treffer falsch und ein Treffer richtig zugeordnet sind. Da es sich bei der
Analyse der Art der zugeordneten Treffer um eine Angabe der Rekonstruktionsqualitiit handelt,
wird diese im weiteren Verlauf der Arbeit auch als Rekonstruktionsgiite bezeichnet.

Ein wichtiger Teilaspekt der Studie zur Giite der Spurrekonstruktion ist die Frage, welche mini-
male Rekonstruktionsgiite eine Spur besitzen muss, um eine physikalische sinnvolle Messung
zu ermdglichen. Das traditionell in CBM verwendete Kriterium fordert, dass mindestens 70 %
der zu einer Spur zugeordneten Treffer richtig zugeordnet werden. Ist es erfiillt gilt die Spur als
hinreichend gut rekonstruiert um eine brauchbare Messung des Teilchenimpulses zu ermogli-
chen. Dieses Kriterium wurde fiir den STS aufgestellt. Seine Giiltigkeit fiir die Untersuchung
der Abhingigkeit der Spurrekonstruktion von der MVD-Geometrie ist aus mehreren Griinden
fraglich. Zum einen zielt der MVD nicht primér auf die Messung des Teilchenimpulses, ein
geeignetes Kriterium sollte sich an der erreichten Vertexauflosung orientieren. Zum anderen
fiihrt dieses Kriterium in einem gemeinsamen Detektorsystem aus MVD und STS zu einer
fragwiirdigen Aussage: Beim bisher verwendeten Detektorlayout des MVD mit zwei Stationen
und STS mit acht Stationen, existieren insgesamt zehn Detektorstationen. Damit fordert das
Kriterium mindestens sieben richtig zugeordnete Treffer in jeder Spur mit zehn Punkten. Eine
Spur kann im MVD aber maximal zwei Treffer erzeugen. Dadurch ist es theoretisch moglich,
dass eine Spur im MVD nur schlechte oder auch gar keine Treffer besitzt und trotzdem als
korrekt rekonstruiert gilt (siehe Abbildung 3.5).
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MVD stations STS stations

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung einer rekonstruierten Spur (gestrichelte Linie), bei der
alle MVD-Spurpunkte falsch (X) zugeordnet wurden, die aber trotzdem das 70%-Kriterium er-
fiillt, da im STS genug Treffer richtig (O) zugeordnet wurden. Die Rekonstruktionsfehler werden

den Impuls der rekonstruierten Spur nicht allzu sehr verfilschen, wohl aber den extrapolierten
StoBparameter.
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3.2.1 Definition der MVD Spurklassen

Angesichts der Schwiiche des 70%-Kriteriums wurde versucht, ein geeignetes Kriterium fiir
eine gute Spurrekonstruktion im MVD zu entwickeln. Dieses basiert, wie das 70%-Kriterium,
grundsitzlich auf Angaben dariiber, ob die Treffer richtig oder falsch zu den Spuren zugeordnet
wurden, allerdings speziell auf den MVD bezogen.

Um die notwendige Zahl an korrekt zugeordneten Treffer zu ermitteln, wurden verschiede-
ne Spurklassen definiert. Diese sollen Spuren mit dhnlichen Eigenschaften zusammenfassen.
Zur Aufstellung des Kriteriums wird gefordert, dass die StoBparameterauflosung der Spurklasse
besser ist als die StoBparameterauflosung der Tochterteilchen des D°-Zerfalls. Ist dies erfiillt,
wird die Spurklasse als zur Vertex-Rekonstruktion geeignet eingestuft und gilt damit als hinrei-
chend gut rekonstruiert.

Die im letzten Abschnitt vorgestellte, vollstindige richtig und falsche Zuordnung von Treffern,
definiert ideal rekonstruierte Spuren und sogenannte Geisterspuren. Zusitzlich kann der Fall
auftreten, dass rekonstruierte Spuren sowohl richtig als auch falsch zugeordnete Treffer besitzen.
Dieser Fall wird im Folgenden als ,,gemischte Spuren* bezeichnet. Damit ergeben sich bei der
Betrachtung von richtig und falsch zugeordneten Treffer drei verschiedene Spurklassen (siehe
Tabelle 3.3).

X
& &
‘69 ‘60
e
% 4
NS 98
‘\ %‘b’\
Ideale Teilchenspur X
Gemischte Teilchenspur | X | X
Schlechte Teilchenspur X

Tabelle 3.3: Auflistung der Definitionen von drei einfachen Spurklassen. Diese beziehen sich
ausschlieBlich auf die Zuordnungsart der Treffer zu den Spuren. Fiir die Zuordnungsart wurde
zwischen ,,richtig* und ,.falsch* differenziert.
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Diese Definition ist iibersichtlich, aber noch unvollstindig. Der Grund hierfiir ist, dass neben
der richtigen und falschen Zuordnung von Treffern zu Spuren auch noch die dritte Moglichkeit
besteht, dass ein zu erwartender Treffer tiberhaupt nicht zur Spur zugeordnet wird. Dafiir gibt es
im Wesentlichen zwei Griinde: Der entsprechende Treffer fand niemals statt, da das Teilchen
die geometrische Akzeptanz des Detektors verfehlte oder, das es zwar in der Akzeptanz lag,
aber wegen Detektorineffizienzen nicht detektiert wurde. Ein wichtiger Spezialfall der Detek-
torineffizienzen sind Verluste durch das im Abschnitt 2.4.1 eingefiihrte Clustermerging. Zur
Unterscheidung zwischen nicht akzeptierten und nicht detektierten Teilchen wurde gepriift, ob
die extrapolierte Spur eines Teilchens die geometrische Akzeptanz einer MVD-Station schneidet.

Unter Beriicksichtigung der fehlenden Spurpunkte ergeben sich vier verschiedenen Fille, die
bei der Zuordnung von Treffer beriicksichtigt werden miissen. Hierzu wird jede der drei bereits
eingefiihrten Spurklassen (Tabelle 3.3) um die vier Untergruppen erweitert. Durch Kombination
der zwei zusitzlichen Moglichkeiten, dass Teilchen nicht akzeptiert bzw. nicht detektiert werden
ergeben sich insgesamt vier verschiedenen Kombinationen, die nachfolgend unterschieden
werden. Fiir das Beispiel der ideal rekonstruierten Spur sind diese vier Moglichkeiten (siehe
Abbildung 3.6):

1. Alle Treffer in einer rekonstruierten Teilchenspur wurden geometrisch akzeptiert, detek-
tiert und nachfolgend richtig zugeordnet.

2. Einige Treffer in einer rekonstruierten Teilchenspur wurden nicht geometrisch akzeptiert,
allen anderen wurden detektiert und richtig zugeordnet.

3. Alle Treffer in einer rekonstruierten Teilchenspur wurden geometrisch akzeptiert, einige
wurden nicht detektiert. Die detektierten wurden richtig zugeordnet.

4. Einige Treffer in einer rekonstruierten Teilchenspur wurden nicht geometrisch akzeptiert,
andere nicht detektiert. Die verbleibenden akzeptierten und detektierten Treffern wurden
jedoch immer richtig zugeordnet.

Da diese vier Spurklassen auch den Verlust an Informationen beriicksichtigen, ist die Bezeich-
nung ,,Ideale Spuren* nicht mehr sinnvoll. Daher werden diese vier Spurklassen im Folgenden
unter dem Begriff ,,Gute Spuren* zusammengefasst.

Die Erweiterung der in Tabelle 3.3 aufgefiihrten Spurklassen lésst sich ebenfalls mit gemisch-
ten und den schlechten Teilchenspuren vollziehen. Dies fiithrt zu zwolf Spurklassen, die in
Tabelle 3.4 aufgefiihrt sind. Fiir eine eindeutige und strukturierte Kennzeichnung dieser zwolf
Spurklassen wurde eine Bezeichnung gewihlt, die sich aus zwei Teilen zusammensetzt. Der erste
Teil ist der Name (Gute Teilchenspur, Gemischte Teilchenspur oder Schlechte Teilchenspur),
der angibt ob Treffer ausschlieBlich richtig, falsch oder sowohl als auch zugeordnet wurden.
Der zweite Bestandteil ist eine Nummer (eins bis vier), die angibt, ob es Verluste durch die
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Spurart | Fall | © | X | O | B | Benotigte
Stationen
1 [ X 1
Gute g § X < ; Zuordnung Symbol
Spuren T <X 13 richtig o
falsch X
1 [ XX 2 -
nicht zugeordnet a
. 2 [ XXX 3 .
Gemischte (geometrische Akzeptanz)
Spuren > (XX X3 icht dnet [ |
pure I XXX X4 nicht zugeordne
(Detektorineffizienzen)
1 X 1
2 X | X 2
Sl Rt SEEE
P 4 XX X3

Tabelle 3.4: Links sind die Definitionen der zwolf Spurklassen fiir den MVD aufgelistet. Auf
der rechten Seite findet sich eine Tabelle, die die verwendeten Symbole erldutert. Die definierten
zwoOlf Spurklassen lassen sich in drei Untergruppen aufteilen: Gute Spuren, Gemischte Spuren
und Schlechte Spuren. Diese unterscheiden sich voneinander dadurch, ob sie Spuren mit richtig
zugeordneten, falsch zugeordneten oder mit beiden Moglichkeiten enthalten. Die Fallnummer
(zweite Spalte von links) indiziert ob Verluste (durch die geometrische Akzeptanz oder Detekto-
rineffizienzen) in der Definition vorkommen. Die letzte Spalte rechts gibt die Zahl der minimal
benotigten MVD-Stationen an.

geometrische Akzeptanz, Detektorineffizienzen oder beides gibt.

Die Spalte Anzahl an Stationen in der Tabelle gibt die Zahl der benotigten MVD-Stationen
an. Dies ist wichtig, weil einige dieser Spurklassen erst auftreten konnen, wenn eine gewisse
Zahl an Detektorstationen im MVD vorhanden sind. So sieht die Definition der Spurklasse
Gute Spuren (4) beispielsweise eine Spur mit mindestens einen richtig zugeordneten, einen nie
stattgefunden und einen nicht detektierten Treffer vor. Fiir die anderen drei Fille der Guten
Spuren werden hingegen keine drei Stationen benétigt. Dies ist in Abbildung 3.6 anschaulich
dargestellt.

Der néchste Schritt besteht in der Ermittelung der Auflosung von priméren Spuren der verschiede-
nen Spurklassen (Rekonstruktionsgiite). Dies geschieht getrennt fiir die X- bzw. Y-Komponente
des StoBparameters.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der vier Spurklassen der Spurklassen Gute Spuren (1)
bis Guten Spuren (4). Die Fallnummer ist dabei jeweils angegeben. Die Definitionen beinhalten
richtig zugeordnete Treffer (O), Verluste durch die geometrische Akzeptanz (O) und durch
Detektorineffizienzen des (M) Mikro-Vertex-Detektors.
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Abbildung 3.7 zeigt die Daten fiir die X-Komponente des StoBparameters und Abbildung 3.8
fiir dessen Y-Komponente. Dariiber hinaus ist die aus Tabelle 3.2 bekannte Breite der StoBpa-
rameterverteilung der Tochterteilchen aus D°-Zerfille aufgefiihrt. Aus den Abbildungen lisst
sich erkennen, dass nur fiir die Spurklassen Gute Spuren (1) und Gute Spuren (2) die StoB3-
parameterauflésungen fiir eine Rekonstruktion von D°-Mesonen hinreichend ist. Das heift,
dass nur ideal rekonstruierte Spuren (Gute Spuren (1)) und solche akzeptabel sind, die bis auf
Verluste durch geometrische Akzeptanz ideal rekonstruiert wurden (Gute Spuren (2)). Treten
falsch zugeordnete Treffer oder Verluste durch Detektorineffizienzen auf, konnen priméire und
sekundire Spuren nicht mehr unterschieden werden.
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Abbildung 3.7: Breite der X-Komponente der StoBparameterverteilung fiir Spuren der verschie-
denen Spurklassen bei unterschiedlichen Pile Up-Szenarien. Die bendtigte Breite (,,natiirliche
Breite” der D°-Mesonen) ist als graue Linie eingezeichnet.
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Abbildung 3.8: Breite der Y-Komponente der Stolparameterverteilung fiir Spuren der verschie-
denen Spurklassen bei unterschiedlichen Pile Up-Szenarien. Die benotigte Breite (,,natiirliche
Breite* der D°-Mesonen) ist als graue Linie eingezeichnet.
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3.3 Effizienz der Spurrekonstruktion

Um die Rekonstruktionseffizienz zu beurteilen, wurde in Abbildung 3.9 die Zahl der rekon-
struierten Untergrundspuren fiir verschiedene Trefferdichte nach Spurklassen aufgeschliisselt.
Hierbei sind in Abbildung 3.9 diese Zahlen fiir sieben der zwolf Spurklassen fiir den MVD2
gezeigt. Die anderen fiinf Spurklassen sind nur fiir drei bzw. fiir vier MVD-Stationen definiert.
Ergédnzt wurde die Zahl der Spuren eingetragen, die sich in der geometrischen Akzeptanz des
STS aber nicht der des MVD befinden.

Es ist zu erkennen, dass etwa 30% der im STS rekonstruierten Spuren nicht in der geome-
trischen Akzeptanz des MVD liegen. Die Zahl der Guten Spuren nehmen durch einen hoheren
Pile Up ab, wihrend hingegen die Anzahl der Schlechten Spuren und der Gemischten Spuren
mit zunehmenden Pile Up zahlreicher werden. Hier zeigt sich wie erwartet, dass durch eine
hohere Trefferdichte die Fehler in der Spurrekonstruktion zunehmen. Nicht bestétigt wird die
Vermutung, dass durch die steigende Zahl der verschmolzenen Cluster eine gro3ere Zahl von
Spuren auftritt, bei denen einzelne Treffer nicht detektiert wurden (Spurklassen Gute Spuren (3)
und Schlechte Spuren (3)). Dieses Ergebnis ist unintuitiv, da der Clustermerging-Anteil mit
ansteigender Trefferdichte zunimmt (siehe Abschnitt 2.4.1). Erkldren lédsst sich dieser Effekt
dadurch, dass neben der Clustermerging-Anteil auch die Menge der nicht zugeordneten Treffer,
in der Niahe eines nicht registrierten Treffers, ansteigt. Dadurch findet der Spurrekonstruktions-
algorithmus offenkundig immer einen plausiblen aber falschen Treffer. Die steigende Anzahl
der hierdurch entstehenden Spuren werden per Definition als Gemischte Spuren aufgefiihrt.

Im Folgenden wird die Effizienz der Spurrekonstruktion als Verhiltnis der Zahl der erfolg-
reich rekonstruierten Spuren (d.h. Spuren der Kategorie Gute Spuren (1) und Gute Spuren (2)
zur Zahl der vom MVD geometrisch akzeptierten Spuren definiert. Diese Spurrekonstruktionsef-
fizienz ist in der Abbildung 3.10 als Funktion des Pile Ups fiir einen MVD2 gezeigt. Sie sinkt
mit steigendem Pile Up von ca. 83% auf ca. 52%.
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Abbildung 3.9: Zahl der rekonstruierten Untergrundspuren, aufgeschliisselt nach Spurklassen,
fiir verschiedene Pile Up-Szenarien.
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Abbildung 3.10: Spurrekonstruktionseffizienz fiir den MVD2 bei verschiedenen Pile Up-
Szenarien. Hierbei ist die Spurrekonstruktionseffizienz als Prozentsatz der Zahl der rekon-
struierten Untergrundspuren in den Spurklassen Gute Spuren (1) und Gute Spuren (2) definiert.
Da die Fehlerbalken kleiner als die Datenpunkte sind, wurden diese nicht eingezeichnet.
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3.4 Effizienz der Untergrundunterdriickung

Zu den primiren Aufgaben des MVD gehort die Unterdriickung des Untergrundes im Rahmen
der der Open-Charm Messung. Als Untergrund definiert werden Spuren, die von den in den Re-
konstruktionsalgorithmen vorhandenen Auswahlverfahren irrtiimlich als Open-Charm-Teilchen
eingestuft wurden. Wie in Abschnitt 2.1.1 im Detail ausgefiihrt, werden in der Open-Charm-
Analyse Auswahlverfahren auf Basis der Eigenschaften einzelner Spuren sowie solche auf Basis
der Eigenschaften von Spurpaaren eingesetzt. Diese Arbeit beschrinkt sich aus technischen
Griinden auf die Betrachtung der Einzelspur-Auswahlverfahren. Hierbei handelt es sich insbe-
sondere um ein Auswahlverfahren auf den Teilchenimpuls (typischerweise p > 1 GeV/c sowie
pr > 0,3 GeV/c) und um ein Auswahlverfahren auf den Stoparameter. Das Spurauswahlverfah-
ren auf den StoBparameter beriicksichtigt die statistische Unsicherheit der Spurrekonstruktion
orp. Fiir den Sto3parameter einer Teilchenbahn r;p wird typischerweise gefordert, dass

TP 5 6,5 3.1)

Zusitzlich wurde ein weiteres Auswahlverfahren auf Stoparameter angewandt r;p < 600 pm.

Erfiillen Spuren diese Bedingungen, werden sie als Kandidat fiir ein Tochterteilchen eines
Open-Charm-Zerfalls akzeptiert. Um eine effiziente Untergrundunterdriickung im Gesamt-
system zu gewihrleisten, wurde die Unterdriickungseffizienz der Spurauswahlverfahren als
Funktion der Spurklassen und des Pile Up studiert. Hierbei wird die Unterdriickungseffizienz P
als die Zahl der korrekt verworfenen Spuren definiert. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein irrtiimli-
ches Akzeptieren der rekonstruierten Spur liegt folglich bei 1 — P. Die absolute Zahl der falsch
akzeptierten Spuren je Frame aufgeschliisselt nach Spurklassen ist in Abbildung 3.11 dargestellt.

Insgesamt lédsst sich beobachten, dass die Zahl der falsch akzeptierten Spuren durch hohere
Trefferdichten zunimmt. Der grofite Teil der nicht entfernten Untergrundspuren besitzen keinen
Spurpunkt innerhalb des Mikro-Vertex-Detektors und kann durch einen zusétzliches Auswahlver-
fahren leicht entfernt werden. Die restlichen der falsch akzeptierten Spuren bestehen hauptséch-
lich, aus solchen mit Rekonstruktionsfehler (Gemischte Spuren (1) und (Schlechte Spuren (1)
bis Schlechte Spuren (3)). Korrekt rekonstruierte Spuren mit Verlusten durch geometrische
Akzeptanz bzw. durch Detektorineffizienzen wurden fast vollstindig (weniger als 0, 1 Spuren je
Frame) entfernt. Dies zeigt, dass eine schlechte Spurrekonstruktion, dass dominierende Problem
in der Untergrundunterdriickung ist.

Die Abhingigkeit der Unterdriickungseffizienz des MVD fiir die verschiedenen Spurklassen ist
in Abbildung 3.12 fiir die drei Pile Up-Szenarien dargestellt. Die Unterdriickungseffizienz fiir
Spuren der Spurklasse Gute Spuren (3) steigt als einzige fiir hohere Pile Up-Werten an. Dies
lasst sich durch die verringerte Zahl an Spuren dieser Spurklasse vor den Auswahlverfahren bei
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Abbildung 3.11: Von den Einzelspur-Auswahlverfahren nicht entfernten Untergrundspuren fiir
verschiedene Pile Up-Szenarien bei dem verwendeten MVD2. Die Untergrundspuren sind dabei
nach ihrer Spurklasse aufgeschliisselt.

hoheren Pile Up-Werten verstehen. Die Unterdriickungseffizienzen fiir die anderen Spurklassen
sinken mit hoheren Pile Up-Werte oder bleiben im Rahmen ihrer Fehler gleich.
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Abbildung 3.12: Unterdriickungseffizienzen der Untergrundspuren fiir verschiedenen Pile Up-
Szenarien, aufgeschliisselt nach den Spurklassen. Unterdriickungseffizienzen fiir Spurklassen
ohne Rekonstruktionsfehler sind dabei links und die fiir Spurklassen mit Rekonstruktionsfehler
rechts abgebildet.



Kapitel 4

Spurrekonstruktion mit zusiatzlichen
MYVD-Stationen

In diesem Kapitel wird der Einfluss von weiteren MVD-Stationen auf die Spurrekonstruktion
untersucht. Durch zusitzliche MVD-Stationen wiirde neben weiteren potentiellen Spurpunkten
vor allem die Liicke zwischen MVD und STS verringert. Bei der Geometrie MVD2, welche im
letzten Kapitel untersucht wurde betrigt diese 20 cm und ist damit sehr groB3. Die beiden noch
zu untersuchenden Geometrien MVD3 und MVD4 besitzen dagegen einen Abstand zwischen
MVD und STS von 15 cm bzw. 10 cm. Ziel der Untersuchung war es zu priifen, ob diese
Veringerung des Abstandes die Zahl der falsch rekonstruierten Spuren verringern kann. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass durch den geringeren Abstand der Stationen der Spurkonus
der Spurrekonstruktion (siehe Abschnitt 2.5) verkleinert wird, wodurch die Wahrscheinlichkeit
sinkt, einen falschen Treffer innerhalb dieses Spurkonus aufzufassen.

4.1 Auswirkungen auf die StoBparameterauflosung

Um die Auswirkungen von zusitzlichen MVD-Stationen auf die StoBparameterauflosung fiir
primére Spuren zu untersuchen, wurden fiir die zwei weiteren MVD-Geometrien (MVD3 und
MVD4) in der Tabelle 2.1 Simulationsstudien durchgefiihrt. Fiir jede dieser MVD-Geometrien
wurde jeweils eine Simulationsstudie bei einem Pile Up von zehn durchgefiihrt und die StoB3-
parameterverteilung bestimmt. Analog zur Vorgehensweise im Abschnitt 3.1 wurden auch die
StoBparameterverteilungen fiir primére Spuren im Fall eines abwesenden MVD sowie die fiir die
Tochterteilchen von D°-Zerfillen im Fall eines MVD mit zwei Detektorstationen aufgetragen.

45



46  KAPITEL 4. SPURREKONSTRUKTION MIT ZUSATZLICHEN MVD-STATIONEN

Betrag der X-Komponente des StoBparameters [cm] X e[-10cm, Ocm]
—10% 1
:. E ——— Prim're Spuren ohne MVD
=,
[} ——— Prim're Spuren mit zwei MVD-Stationen
o -
H ———— Prim‘re Spuren mit drei MVD-Stationen
=10°
_E —————— Prim%re Spuren mit vier MVD-Stationen
Ll
nur Tochterteilchen von D*-Mesonen 2 MVD-SIaIionend
102 SN
10 .- .................... R LY P— ........................
1
1 0-4 1 0-3 1 0-2 1 -1

0 1 1
X-Komponente des Stoliparameters ?cm]

Betrag der X-Komponente des StoRparameters [cm] X €[0cm, 10 cm]
—1 04 E 1
:. = ——————— Primdre Spuren chne MVD
o -
@ ~ ———— Primdre Spuren mit zwei MVD-Stationen
.U> E
'E 3 ——— Prim4re Spuren mit drei MVD-Stationen
E 10 ....................
a— ————— Prim4re Spuren mit vier MVD-Stationen
Ll
nur Tochterteilchen von D"-Mesonen 2 MVD-Slalionen)I
102 [ -SSP UPRTRY

10 N S— LT | . —

107 10° 10 107 1 10
X-Komponente des StoRparameters [cm]

Abbildung 4.1: Verteilung der X-Komponente des Stoparameters der rekonstruierten Unter-
grundspuren (ausschlieBlich primére Spuren) fiir die MVD-Geometrien MVD2 (in rot), MVD3
(in schwarz), MVD4 (in blau). Diese drei Verteilungen beruhen auf Simulationen bei denen
6-Elektronen und ein Pile Up von zehn beriicksichtigt wurden. Vervollstandigt wird dies durch
die Verteilung der X-Komponente des StoBparameters fiir primire Spuren bei dem kein MVD

(in grau) vorhanden war und fiir die Verteilung Tochterteilchen von D°-Zerfille (in griin) fiir
den MVD2.
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Betrag der Y-Komponente des StoBparameters [cm] y [-10 cm, 0 cm]

'_‘104 E

:. F Primdre Spuren ohne MVD

ﬂ. -

o Primdre Spuren mit zwei MVD-Stationen

o -

Hoi Prim@re Spuren mit drei MVD-Stationen

= 103 e reed e

E E Primére Spuren mit vier MVD-Stationen

w - nur Tochterteilchen von D’-Mesonen (2 MVD-Stationen)
102 R P PPN

10 , ..................... it | ] T —— . .............................

10 10° 10 10 1 10
Y-Komponente des StoBparameters [cm]

Betrag der Y-Komponente des StoBparameters [cm] Y€ [0 cm,10 cm]

'—'1 04 E H - L
:. — H ————— Primidre Spuren ohne MVD
s F 1
[} ~ H ————— Primére Spuren mit zwei MVD-Stationen
(=] - :
Hu) —————  PrimHre Spuren mit drei MVD-Stationen
= 103 ............
E ——— Primére Spuren mit vier MVD-Stationen
w
- nur Tochterteilchen von D’-Mesonen (2 MVD-Stationen)

102 , .......................... \ ............................. \ .............................

10 r ..................... | DU | TR EE

10 10° 10 10" 1 10
Y-Komponente des StoBparameters [cm]

Abbildung 4.2: Verteilung der Y-Komponente des Stoparameters der rekonstruierten Unter-
grundspuren (ausschlieBlich primire Spuren) fiir die MVD-Geometrien MVD?2 (in rot), MVD3
(in schwarz), MVD4 (in blau). Diese drei Verteilungen beruhen auf Simulationen bei denen
0-Elektronen und ein Pile Up von zehn beriicksichtigt wurden. Vervollstandigt wird dies durch
die Verteilung der Y-Komponente des Stoparameters fiir primére Spuren bei dem kein MVD
(in grau) vorhanden war und fiir die Verteilung Tochterteilchen von D°-Zerfille (in griin) fiir
den MVD2.



48  KAPITEL 4. SPURREKONSTRUKTION MIT ZUSATZLICHEN MVD-STATIONEN

In Abbildung 4.1 sind jeweils die Verteilungen fiir positive und negative X-Komponenten des
StoBparameters abgebildet. Es ist zu erkennen, dass durch zusitzliche MVD-Stationen der
in Abbildung 3.1 bereits beobachtete ,,Buckel* (im Bereich zwischen 2 - 1072 cm und 1 cm)
entfernt wird. Dies lésst sich sowohl fiir die positiven als auch fiir negativen Bereiche der auf
die X- und die Y-Achse projizierten StoBparameterverteilung feststellen. Aus Abschnitt 3.2.1 ist
bekannt, dass bei einem MVD mit zwei Stationen nur schlecht rekonstruierte Spuren eine Breite
in dem Bereich des ,,Buckel* besitzen. Die Beobachtung liefert daher einen ersten Hinweis
darauf, dass zusitzliche MVD-Stationen die Zahl von schlecht rekonstruierten Spuren reduzieren.
Trotz des Fortschritts bleibt die StoBparameterverteilung der Kaonen/Pionen vollstindig in den
anderen Verteilungen eingebettet. Ein Auswahlverfahren auf den StoBparameter alleine ist
daher unabhiingig von der MVD-Geometrie nicht hinreichend, um D°-Zerfille zweifelsfrei zu
isolieren.

- 3833+ 11 3447 + 10 primér
2 1687 +6 978 +3 primir
3 709£3 526+2 primér
4 851 +11 408 +£9 primir
2 75+6 78+6 DY

Tabelle 4.1: Die Breiten (RMS) der Verteilungen der X- bzw. Y-Komponente der StoBparameter
aus den Szenarien eins bis fiinf ohne Spurauswahlverfahren. In der Spalte Teilchen ist vermerkt
ob in der Simulation nur primire Teilchen (Untergrundspuren) oder Tochterteilchen aus DO-
Zerfille beriicksichtigt wurden.

4.2 StoBparameterauflosung verschiedener Spurklassen

Aus dem vorherigen Abschnitt ist bekannt, dass durch zusitzliche MVD-Stationen die Zahl an
Spuren mit groBeren StoBparameter verringert wird. Dies kann durch eine Anderung der StoBpa-
rameterauflosung der einzelnen Spurklassen (sieche Abschnitt 3.2.1) oder durch eine Anderung
der Zahl der Spuren in den verschiedenen Spurklassen verursacht sein. In diesem Abschnitt wird
die erste der beiden Moglichkeit gepriift. Hierfiir werden die Breiten der Sto3parametervertei-
lungen der priméren Spuren Spurklassen und der Anzahl der MVD-Stationen betrachtet. Diese
Betrachtung wird fiir einen Pile Up von zehn vollzogen. Wie bereits in Abschnitt 3.1 werden die
Ergebnisse mit der ,,natiirlichen Breite* der Pionen/Kaonen aus D°-Zerfillen gegeniibergestellt.

Man erkennt, dass sich die Auflésung von Spuren der selben Spurklasse durch zusitzliche
MVD-Stationen nicht mehr als um ca. einen Faktor zwei verindert. Ein systematischer Zusam-
menhang zwischen der Zahl der MVD-Stationen und den Abweichungen der Auflésung ist
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Abbildung 4.3: Breite der X-Komponente der StoBparameterverteilung der unterschiedlichen
Spurklassen bei einem Pile Up-Wert von zehn. Die bendtigte Auflosung ist als graue Linie
eingezeichnet.

nicht zu erkennen. Wie schon bei den im Abschnitt 3.2.1 gezeigten Ergebnissen, werden die
groflten Abweichungen bei Datenpunkte mit einer sehr geringen Statistik zu beobachtet. Ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Zahl MVD-Stationen und der Sto3parameterauflosung
der verschiedenen Spurklassen kann deshalb nicht gezeigt werden. Aufgrund der beobachteten
Schwankungen von bis zu einem Faktor zwei und der relativ geringen Statistik der Studie (100
Frames je Simulationsstudie), sollte ein schwacher Zusammenhang auch nicht vollstindig aus-
geschlossen werden. Dennoch erscheint die StoBparameterauflosung des Systems vorwiegend
von der Rekonstruktionsgiite (Spurklasse) abhidngig, wéihrend die Zahl der MVD-Stationen von
nachgeordneter Bedeutung ist. Diese Schlussfolgerungen lassen sich uneingeschréinkt auf die in
Abbildung 4.4 gezeigten Y-Komponente der StoBparameterverteilung iibertragen.
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Abbildung 4.4: Breite der Y-Komponente der StoBparameterverteilung der unterschiedlichen
Spurklassen bei einem Pile Up Wert von zehn. Die benétigte Auflosung ist als graue Linie
eingezeichnet.

4.3 Effizienz der Spurrekonstruktion

Da die StoBBparameterauflosung der einzelnen Spurklassen nicht von der Zahl der vorhandenen
MVD-Stationen abhingt, liegt es nahe, die beobachteten Verbesserungen der Auflosung in der
Spurrekonstruktionseffizienz des Systems zu suchen. Um diese beurteilen zu konnen, wurden die
rekonstruierten Untergrundspuren fiir verschiedene MVD-Geometrien und in Abhéingigkeit vom
Pile Up nach Spurklassen aufgeschliisselt. Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 4.5,
einer Erweiterung der Abbildung 3.9, dargestellt. In dieser Abbildung finden sich insgesamt
neun Balken gruppiert in drei Gruppen. Die Erste Gruppe zeigt die Zahl an rekonstruierten
Spuren je Frame der verschiedenen Spurklassen fiir zwei, drei und vier MVD-Stationen bei
Pile Up von null. Die zweite und dritte Gruppe zeigt die Daten fiir die drei unterschiedlichen
MVD-Geometrien fiir die Pile Up-Werte von fiinf und zehn. Die Zahl der Spuren ohne Treffer
im MVD nimmt fiir die Simulation ohne Pile Up bei einer steigenden Zahl an MVD-Stationen
leicht ab. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass manche Spuren, die urspriinglich einen sehr
geringen Winkel relativ zum Strahl aufweisen, vom Magnetfeld in die geometrische Akzep-
tanz der hinteren MVD-Stationen gelenkt werden. Die Zahl der ideal rekonstruierten Spuren
(Gute Spuren (1)) ldsst sich offenbar bei geringen Trefferdichten nicht durch zusitzliche MVD-
Stationen erhdhen. Die Zahl der unvollstiandig akzeptierten Spuren der Klasse Gute Spuren (2)
nimmt hingegen durch Verwenden von drei anstatt zwei Stationen zu. Dies ldsst sich auch fiir die
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Abbildung 4.5: Zahl der pro Frame rekonstruierten Untergrundspuren fiir verschiedene Pile
Up-Szenarien, aufgeschliisselt nach Spurklasse.

Spuren mit nicht detektierten Treffern der Klasse Gute Spuren (3) beobachten. Diese Gewinne
erfolgen praktisch ausschlieBlich auf Kosten der ,,schlechten Spuren* sowie durch die bereits
erwihnte leichte Steigerung der geometrischen Akzeptanz.

Diese restlichen Spuren sind vor allem die Gemischten Spuren (1), deren Zahl sich durch zusétz-
liche Stationen kaum verédndern. Die im MVD mit zwei Stationen nicht definierten Spurklassen
Gute Spuren (4), Gemischte Spuren (2) bis Gemischte Spuren (4) und Schlechte Spuren (4) tre-
ten generell nur in sehr geringer Zahl auf. Diese fiinf Spurklassen beschreiben jeweils rekonstru-
ierte Spuren, die Verluste durch die geometrische Akzeptanzabdeckung und Detektionsineffizi-
enzen des MVD beinhalten und scheinen selbst bei hohen Trefferdichten eher die Ausnahme
unter den rekonstruierten Spuren zu bilden. Insgesamt kann man daher festhalten, dass durch
die zusitzlichen MVD-Stationen die vollstdndig falsche Rekonstruktion von Spuren im MVD
deutlich unterdriickt wird. Die zusétzlichen Stationen sind jedoch nicht geeignet, die Zuordnung
einzelner falscher Spurpunkte im MVD zu verhindern.

Bei steigendem Pile Up bleiben die beobachteten Trends erhalten. Jedoch nimmt die Zahl
der Rekonstruktionsfehler erwartungsgeméil zu. Dies gilt insbesondere fiir den Fall der falsch
rekonstruierten Spuren im MVD mit zwei Stationen. Bei einem Pile Up von zehn und zwei
MVD-Stationen macht diese Gruppe iiber 35% aller rekonstruierten Spuren aus. Diese Zahl
wird durch die Anwesenheit einer dritten MVD-Station auf 3% und deine vierte Station auf
nahezu 0% reduziert.

In Abbildung 4.6 wurde die Rekonstruktionseffizienz der Spuren im MVD aufgetragen. Wie
bereits in Abschnitt 3.4 wurden Spuren als erfolgreich Rekonstruiert betrachtet, sofern sie
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den Spurkategorien Gute Spuren (1) oder Gute Spuren (2) zugeordnet werden konnen. In der
linken Darstellung wird die Zahl der erfolgreich rekonstruierten Spuren in Relation zu den im
MVD geometrisch akzeptierten Spuren dargestellt. Im rechten Diagramm wurde auf die Zahl
der im STS rekonstruierten Spuren mit mindestens vier Spurpunkten normalisiert. Es ist zu

erkennen, dass die erste zusitzliche Station die Rekonstruktionseffizienz bedeutend verbessert.
Nach Hinzufiigen der zweiten zus
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Abbildung 4.6: Spurrekonstruktionseffizienzen fiir die MVD-Geometrien bei verschiedenen
Pile Up-Szenarien. Hierbei ist die Spurrekonstruktionseffizienz als Prozentsatz der Zahl der
rekonstruierten Untergrundspuren in den Spurklassen Gute Spuren (1) und Gute Spuren (2)
definiert. Auf der linken Seite der Darstellung wurden nur solche Untergrundspuren in Betracht
gezogen, die im MVD mindestens einen Treffer besitzen, wihrend auf der rechten Seite alle

Untergrundspuren beriicksichtigt wurden. Da die Fehlerbalken kleiner als die Datenpunkte sind,
wurden diese nicht eingezeichnet.

4.4 Effizienz der Untergrundunterdriickung

Aus Abschnitt 3.3 ist bekannt, dass bei einem MVD mit zwei Stationen durch Anwendung der
Einzelspur-Auswahlverfahren deutlich mehr als 99, 5% der rekonstruierten Untergrundspuren in
den Spurklassen Gute Spuren (1) oder Gute Spuren (2) erkannt und entfernt werden. Die Unter-
driickung von Untergrundspuren in den verbleibenden Spurklassen der Gemischten Spuren (1)
und Schlechte Spuren (1) bis Schlechte Spuren (3) lag im Bereich von etwa 80% bis 99,5%,
was einer Steigerung der Zahl der falsch akzeptierten Spuren um ein bis zwei Grolenordnungen
entspricht. Aufgrund ihrer groen Zahl wurde der Lowenanteil der falsch akzeptierten Spuren
von den rekonstruierten Spuren der Spurklassen Schlechte Spuren (1) bis Schlechte Spuren (3)
gestellt. Da gerade die Zahl dieser Spuren durch zusitzliche MVD-Stationen deutlich redu-
ziert wird, kann man dadurch erwarten, dass fast alle Untergrundspuren von den Einzelspur-
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Abbildung 4.7: Anzahl der nicht durch die Einzelspur-Auswahlverfahren verworfenen Unter-
grundspuren fiir verschiedene MVD-Geometrien und Pile Up-Szenarien gezeigt.

Auswahlverfahren korrekt als solche erkannt und verworfen werden. Diese Annahme wird
durch Abbildung 4.7 bestitigt, die die Zahl der Untergrundspuren der verschiedenen Spur-
klassen in den verschiedenen Szenarien bei verwendeten Einzelspur-Auswahlverfahren zeigt.
Werden die Untergrundspuren ohne Treffer im MVD vernachlissigt, werden bei einem Pile
Up von zehn und zwei MVD-Stationen ca. 25 Untergrundspuren je Frame falsch akzeptiert.
Bei drei MVD-Stationen sinkt diese Zahl auf ca. vier und bei vier MVD-Stationen auf ca. fiinf
akzeptierte Untergrundspuren je Frame. Werden die noch verbliebenen Spuren analysiert, so
zeigt sich das diese hauptsichlich aus Spuren der Klasse Gemischte Spuren (1) und kleineren
Beitrdgen anderer Spurklasse besteht. Diese Spuren lassen sich also weder durch die Einzelspur-
Auswahlverfahren noch durch zusitzlich Stationen unterdriicken und stellen damit mutmaflich
die Untergrundquelle fiir die Open-Charm Rekonstruktion dar. Die groBBere Gruppe der Spuren
ohne Treffer im MVD kann hingegen unmittelbar durch ein zusitzliches Auswahlverfahren be-
seitigt werden, welches Uberpriift, ob Spuren mindestens einen Treffer auf den MVD-Stationen
besitzen.

Abbildung 4.8 zeigt diese Unterdriickungseffizienz fiir die verschiedenen Spurklassen ohne
Rekonstruktionsfehler (links) und fiir die Spurklassen mit Rekonstruktionsfehler (rechts) in
Abhingigkeit der Anzahl an MVD-Stationen. Es werden in beiden Graphen ausschlieBlich die
sieben Spurklassen bei einem Pile Up von zehn verglichen, die bei allen drei MVD-Geometrien
definiert sind.
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Abbildung 4.8: Gezeigt ist die Unterdriickungseffizienz der Untergrund-Spurklassen durch
die vier Einzelspur-Auswahlverfahren fiir die unterschiedlichen MVD-Geometrien und einem
festen Pile Up von zehn. Es werden ausschlieBlich die Daten der sieben Spurklassen gezeigt, die
bei allen drei MVD-Geometrien definiert sind. Auf der linken Seite sind dabei die Werte der
Spurklassen ohne Fehler und rechts die mit Fehler in der Spurrekonstruktion gezeigt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der zentrale Vorteil an zusitzlichen Stationen in
der Verbesserung der Spurrekonstruktionseffizienz. Dies hat zur Folge, dass bei zusitzlich
beriicksichtigten Einzelspur-Auswahlverfahren durch zwei weitere MVD-Stationen fast alle
Untergrundspuren als solche erkannt und verworfen werden. Dieser Vorteil ist unabhéngig vom
Pile Up zu erkennen, kommt jedoch bei hohen Pile Up-Werten besonders zur Geltung. Damit ist
gezeigt, dass sich die Leistungsfdahigkeit des MVD durch den Einsatz von zusitzlichen Stationen
deutlich verbessern lédsst. Bei der Verwendung von zwei zusitzlichen MVD-Stationen besteht
der verbleibende Untergrund hauptsdchlich aus Spuren der Klasse Gemischte Spuren (1).



Kapitel 5

Zusammenfassung

Das CBM-Experiment an der zukiinftigen FAIR Beschleunigeranlage zielt unter anderem darauf,
Open-Charm-Teilchen zu rekonstruieren, die in Schwerionenkollisionen im Energiebereich von
10 bis 40 AGeV erzeugt werden. Ein fiir diese Teilchenrekonstruktion essentieller Detektor ist
der Mikro-Vertex-Detektor (MVD).

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten fiir diesen Detektor werden regelméfig Detektorsimula-
tionen durchgefiihrt. Bei einer dieser Simulationen [CAD11], wurden nach Einfiihrung eines
verbesserten Simulationsmodells des Detektors, Einbriiche in Rekonstruktionseffizienz fiir Open-
Charm Teilchen festgestellt. Als mogliche Ursache wurde eine Uberlastung der Software fiir die
Spurrekonstruktion von CBM vermutet, die erstmals mit realistischen Trefferdichten auf den
MVD-Stationen konfrontiert war. Zusitzlich wurde in der Simulation die Geometrie eines MVD
mit nur zwei Detektorebenen verwendet. Auch der durch die kleine Anzahl an MVD-Stationen
grofle Abstand zwischen MVD und STS (Silicon-Tracking-System) und dessen potentiell un-
giinstiger Einfluss auf die Spurrekonstruktion konnte als Ursache fiir den beobachteten Einbruch
der Rekonstruktionseffizienz nicht ausgeschlossen werden.

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand in der Priifung, ob der beobachtete Einbruch der Rekonstruk-
tionseffizienz des Detektorsystems tatséichlich auf eine Uberlastung der Spurrekonstruktionssoft-
ware zuriickzufiihren ist. Dariiber hinaus sollte festgestellt werden, ob mégliche konstruktive
Verbesserungen im MVD (zusitzliche Detektorstationen) diesem Effekt entgegen wirken kon-
nen.

Fiir die erste Aufgabe musste ein Kriterium fiir die erfolgreiche Spurrekonstruktion definiert
werden. Hierbei war zu beriicksichtigen, dass neben einer idealen auch eine unvollstindige bzw.
verfilschte Spurrekonstruktion fiir die angestrebten Messungen hinreichend sein kann. Fiir die
Erarbeitung dieses Kriteriums, wurden rekonstruierten Spuren in Gruppen (sogenannte Spurklas-
sen) eingeteilt. Grundlage fiir die Einteilung der rekonstruierten Spuren in diese Spurklassen war

55
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der Erfolg der Spurrekonstruktionssoftware bei der Zuordnung der im MVD registrierten Treffer.
Hierbei wurden die Treffer in die Kategorien ,richtig®, ,,falsch*“oder nicht zugeordnet eingestuft.
Im letzteren Fall wurde zusitzlich der Grund fiir die nicht erfolgte Zuordnung beriicksichtigt:
Es wurde zwischen nicht vorhandenen Treffern aufgrund unzureichender geometrische Akzep-
tanz des Detektors und nicht detektierten Treffern (Detektorineffizienzen) differenziert. Fiir
die Einstufung der zugeordneten Treffer in richtig, falsch oder verloren (aus beiden Griinden)
war moglich, da im Simulationsprozess die Identitét des ursédchlichen Teilchens sowohl in der
rekonstruierten Spur als auch in den Treffern gespeichert wird. Wurde ein erwarteter Spurpunkt
nicht aufgefunden, wurde die Teilchenspur auf die entsprechende MVD-Station extrapoliert.
Durchlief die Teilchenspur die geometrischen Akzeptanz der entsprechenden Detektorstation,
wurde auf einen Verlust durch eine Detektorineffizienz geschlossen.

Nachfolgend wurde die StoBparameterauflosung fiir jede Spurklasse separat ermittelt und
mit der Breite der StoBparameterverteilung der Zerfallsprodukte von D°-Mesonen verglichen.
Es zeigte sich, dass nur ideal rekonstruierte Spuren sowie Spuren mit leichten Verlusten durch
unzureichende geometrische Akzeptanz des Detektors diese Verteilung auflosen konnen. Da das
Auflosen der Verteilung fiir die Teilchenrekonstruktion notwendig ist, bzw. trotz Anwendung
zusitzlicher Spurauswahlverfahren im Rekonstruktionsprozess erstrebenswert bleibt, wurden
nur diese beiden Spurklassen als hinreicht gut rekonstruiert betrachtet. Alle anderen Spuren
wurden als ,,nicht rekonstruiert* eingestuft.

Bei der Betrachtung der Rekonstruktionseffizienz mit einem MVD mit zwei Stationen wurde
festgestellt, dass die geometrische Akzeptanz bei ungefidhr 70% der im STS rekonstruierten
Spuren liegt. Die Rekonstruktionseffizienz der Spurrekonstruktionssoftware im MVD, bei einem
Pile Up von zehn, liegt bei 52% und bei einer zeitlich eindeutig aufgeldsten Kollisionen (Pile Up
von null) lediglich bei 83% der im MVD geometrisch akzeptierten Spuren. Der {iberwiegende
Anteil der unzureichend rekonstruierten Spuren sind ,,Geisterspuren®, denen im MVD kein
einziger richtiger Treffer zugeordnet wurde. Die Unterdriickungseffizienz der Untergrundspuren,
durch die in CBM verwendeten Auswahlverfahren fiir Einzelspuren, zeigte eine Abhédngigkeit
von der konkreten Spurklasse und vom Pile Up. Gut rekonstruierte Untergrundspuren werden
mit einer Effizienz von besser als 99.5% unterdriickt und fallen daher nach Anwendung der
Auswabhlverfahren nicht mehr ins Gewicht. Die Unterdriickungseffizienz des Detektors fiir die
zahlreichen unzureichend rekonstruierten Spuren liegt mit ca. 90% deutlich schlechter, wodurch
die Wahrscheinlichkeit, dass eine solche Spur falsch akzeptiert wird um mehr als eine Gro-
Benordnung steigt. Hierdurch entsteht ein bedeutender Untergrund, der als Ursache fiir den in
[CAD11] beobachten Einbruch der Rekonstruktionseffizienz der D°-Mesonen ist.

Wie bereits erwihnt handelt es sich beim grofiten Teil der unzureichend rekonstruierten Spuren
im MVD um Geisterspuren, denen kein korrekter Punkt zugeordnet wurde. Eine naheliegende
Ursache hierfiir besteht darin, dass der Rekonstruktionsalgorithmus daran scheitert, die im
STS rekonstruierten Spuren iiber den weiten Abstand von 20 cm (bei einem MVD mit zwei
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Detektorstationen) in den MVD zu extrapolieren und nachfolgend zwei mehr oder weniger plau-
sible MVD-Treffer zuordnen. Stimmt diese Vermutung, miisste sich dieses Problem durch eine
Verkiirzung der Extrapolationsstrecke mittels der Installation von zusitzliche Detektorstationen
zwischen dem MVD und STS verbessern lassen. Dabei sollte es sich um Pixeldetektorstationen
(MVD-Stationen) handeln, da nur diese iiber die benotigte Granularitit verfiigen.

Um die Wirksamkeit dieses Vorgehens zu beurteilen war es notwendig, zusitzliche MVD-
Geometrien mit drei und vier Detektorstationen zu entwerfen. Bei diesen Ergidnzungen wurden
die Parameter der schon bestehenden Stationen nicht veréndert. Dadurch konnten Verinderun-
gen in der Spurrekonstruktion direkt auf die veridnderte Zahl der Detektorstationen und den
verringerten Abstand zwischen MVD und STS zuriick gefiihrt werden.

Fiir beide neue MVD-Geometrien wurden die am urspriinglichen MVD durchgefiihrten Studien
wiederholt und mit den vorherigen Ergebnissen verglichen. Fiir die StoBparameterauflosung der
Spuren innerhalb der verschiedenen Spurklassen konnte keine systematische Abhédngigkeit von
der MVD-Geometrie nachgewiesen werden. Hingegen stieg die Spurrekonstruktionseffizienz,
beziiglich der im MVD geometrische akzeptierten Spuren, deutlich von 83% auf 85% (bei
einem Pile Up von null) bzw. von 52% auf 71% (Pile Up von zehn), wihrend die Zahl der
Geisterspuren deutlich abnahm. Die Unterdriickungseffizienz fiir die einzelnen Spurklassen
durch die Spurauswahlverfahren erwies sich als weitgehend unabhiingig von der Zahl der MVD-
Stationen. Die verringerte Zahl an unzureichend rekonstruierten Untergrundspuren fiihrte zu
einer Verkleinerung der nicht entfernten Untergrundspuren je Frame. Diese sank von ca. 25
Spuren je Frame fiir einen MVD mit zwei Stationen auf ca. 8 Spuren je Frame fiir einen MVD
mit vier Stationen. Hervorzuheben ist, das der Beitrag der Geisterspuren zu diesem Untergrund
durch Einfiihrung der zusitzlichen Stationen praktisch eliminiert wurde.

Beim verbleibenden Untergrund handelt es sich vorwiegend um Spuren mit einzelnen falsch
zugeordneten Treffern. Die Zahl dieser Rekonstruktionsfehler wurden von den zusitzlichen
MYVD-Stationen kaum beeinflusst. Die Ursache dieser Rekonstruktionsfehler, die Natur und
Wirksamkeit moglicher Gegenmafnahmen konnten aus Zeitgriinden in dieser Arbeit nicht mehr
geklart werden.
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Schlussfolgerung und Ausblick

Der verwendete MVD mit zwei Detektorstationen zeigte bedeutende Schwichen im Hinblick
auf die Spurrekonstruktion. Es liegt nahe, diese mit den beobachteten Performance-Problemen
in [CAD11] in Zusammenhang zu bringen.

Die vorliegenden Arbeit zeigt, dass die Erweiterung der MVD-Geometrie (mit zwei Detektor-
stationen) um mindestens eine zusitzliche Station und der damit verkiirzte Abstand zwischen
MVD und STS eine deutlich effizientere Untergrundunterdriickung zur Folge hat. Weitere Studi-
en sollten den Einfluss von zusitzlichen Detektorstationen und einem verkleinerten Abstand
zwischen MVD und STS unabhingig voneinander untersuchen.



Anhang A

Anhang

A.1 Anforderungen an einen Mikro-Vertex-Detektor

Die Position, Ortsauflosungen der einzelnen Detektorebenen sowie das Magnetfeld sind neben
der Vielfachstreuung die ausschlaggebenden Grof3en in der Bestimmung des Sto3parameters.
Diese GroB3e kommt einer besonderen Bedeutung bei, da sie einerseits als Kriterium von zwei der
vier Einzelspur-Auswahlverfahren verwendet wird und andererseits da sie hauptséichlich durch
den Mikro-Vertex-Detektor rekonstruiert wird. In diesem Abschnitt soll daher die Auflosung
dieser Grofe an einem einfachen Beispiel berechnet werden. Hierfiir wird eine MVD-Geometrie
mit zwei Stationen bei z; = 5 cm und 7o = 10 cm verwendet, die somit die Ortskoordinaten
(y1,z1) und (y5,z2) liefern. Die Postionen der Detektorstationen werden als beliebig genau
bekannt angenommen (Alignment), sodass nur die Ortsinformationen auf den Stationen mit den
Fehlern (Ay;,0) und (Ay;,0) behaftet sind. Auf der ersten Station wird zudem das Auftreten
von Vielfachstreuung um den Winkel 6y, 40, beriicksichtigt. Ein Magnetfeld wird in dieser
Rechnung vernachléssigt. Dieses Beispiel ist in Abbildung A.1 gezeigt. Da die Teilchenspur
ohne Magnetfeld geradlinig ist, ldsst sich diese durch die Formel A.1 beschreiben. Damit ldsst
sich die folgende Gleichung aufstellen

/
— V1
=2 (- z) 4y (A1)
72— 121

Durch die Vielfachstreuung wird der Treffer auf der zweiten Station allerdings nicht bei y}, 2y,
sondern bei y,, zp erwartet. Wird beriicksichtigt, dass der MVD spiter nur die Treffer y;,z; und
2,722 liefert und integriert es in die Gleichung, so ergibt sich:

Z—X1

y(z) =

o 2 — (22 —21) - [tan (Abviei facn + &) —tan ()| — y1| +y1 (A.2)
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Abbildung A.1: Skizze zur Bestimmung der
Auflosung fiir den StoBparameter y;p. In der

v A Abbildungen sind zwei MVD-Stationen (Recht-
S ecke) sowie die tatsdchliche (durchgezogene
E Y> - Linie) und die extrapolierte (gestrichelte Linie)
Flugbahn eines Teilchens eingezeichnet. Als

V' ’9’ /." Fehlerquellen werden die Ortspositionen auf
-~ den Stationen sowie das Auftreten von Viel-

Y1 fachstreuung in der ersten Stationen beriick-
Yie b sichtigt. Der Detektor liefert die Koordinaten

o . TN (z1,y1) und (z2,y2). Dabei wird noch die Viel-

0 v z, fachstreung in der ersten Station beriicksichtigt,

Z.Achse sodass die Koordinate y’2 bestimmt wird.

Der StoBparameter dieser Spur ergibt sich per Definition auf der Targetebene (z = 0 cm)

<1
2—1

yip = — 2= (z2—21) - [tan (AByieifach + ) — tan ()] — y1] +y1 (A.3)

Damit ist der Wert des StoBBparameters bekannt. Dessen Fehler ldsst sich nun mittels Gauf3’scher
Fehlerfortplanzung iiber Gleichung A.4 berechnen.

Ayrp = (@ -Ay1)2+ (@-Ayz)2+ (ﬂ : 9M5c>2 (A4)
Iy dya 9Oiel fach ’

2 2 2
(Ayip)* = B (A1) +77- (Ay) L 21+ (ABviet fach) w5
(z2—21)? cos*Abyiei fach

Mit dieser Formel ldsst sich die Auflosung des Sto3parameters in Abhéingigkeit der Auflésungen
der Sensoren, der Geometrie sowie der Vielfachstreuung berechnen. Fiir die Auflosung der
Sensoren wird ein Wert von 5 wm [DAD"09] und fiir die Positionen der Stationen die Werte
71 =5 cm, 2o = 10 cm gewdhlt. Die GroBe des Ablenkungswinkels durch die Vielfachstreuung
lasst sich durch Formel A.6 berechnen. In dieser Formel gehen der Impuls p eines Teilchens,
das Materialbudget x, sowie die Strahlungslinge X, ein. Die Bestimmung der Strahlungslinge
gelingt durch Gleichung A.7. Dort flieBen die Kernladungszahl Z und die Massenzahl A des
Materials der Detektorstation ein (Silizium). Damit lédsst sich die Auflosung des StoBparameters
berechnen.

15 MeV X
MSC = Y (A.6)
pc Xo
716.4 gcm™2-A
0= 8 (A7)

z-(z+1) |in(21)]



A.l1. ANFORDERUNGEN AN EINEN MIKRO-VERTEX-DETEKTOR 61

Sensorauflésung Ayy, Ay, 5 um
Position erste Station 71 5 cm
Position zweite Station 4) 10 cm
Materialbudget X 0.5% - Xy
Streuwinkel AByssc 1.06066-10~°

Tabelle A.1: Die fiir die Berechnung der Auflésung des StoBparameters verwendeten Groéen
mit Zahlenwerten.

Mit den in Tabelle A.1 noch einmal zusammengefassten Werte ergibt sich eine Auflésung von
55.11 pm fiir den StoBparameter.
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A.2 Zeitbedarf in den Rekonstruktionsimulationen

Fiir die Spurrekonstruktion wurde in dieser Arbeit der L1 CA Algorithmus verwendet. Es stellte
sich heraus, dass dieser fiir simulierte MVD-Stationen mit hohen Pile Up-Werten hohe Rechen-
zeiten benotigt. Die bendtigten Rechenzeiten fiir die Spurrekonstruktion sind fiir verschiedenen
Simulationsszenarien in Abbildung A.2 als Funktion des verwendeten Pile Ups eingetragen. Des
Weitere sind dort die Daten fiir MVD-Geometrien mit unterschiedlicher Zahl an MVD-Stationen
sowie fiir unterschiedliche CBMRoot-Versionen beriicksichtigt.

Die Rechenzeit fiir die Rekonstruktion steigt mit hoherem Pile Up und zusitzlichen MVD-
Stationen an. Die groBite beobachte Rechenzeit kam bei einem Pile Up 10 und drei MVD-
Stationen zustande. Dort betrug die Rechenzeit annéhernd eine Stunde je Frame. Diese hohe
Rechenzeiten stellen nicht nur fiir diese Arbeit ein Zeitproblem dar, so dass sich mittlerweile ein
alternativer Rekonstruktionslagorithmus LIT-Track [LLOJOS8] etabliert.

Computing time for CBMRoot (2010)
reconstruction process Micro-Vertex-Detector
-e- 2 stations
le+04 .

-# 3 stations
—+— 4 stations

0 G CBMRoot (2009)

- Micro-Vertex-Detector

S | - 2 stations

2 1,000 —= 3 stations

- —— 4 stations

g ¥

. /

£ /4

£ /

o

£

= 100 7 >

o 7/ —

£ // — JJ—-—:’_"—’

8 L

5//
10
0 5 10
Pile Up

Abbildung A.2: Es ist die bendtigte Rechenzeit pro Frame fiir die Rekonstruktion von Teil-
chenspuren fiir verschiedene Pile Up-Szenarien, MVD-Geometrien und CBMRoot-Versionen
gezeigt. Es wurde immer der offizielle L1 CA-Algorithmus verwendet.
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A.3 Ortsverteilung der richtig/falsch zugefiigten Treffer

Es wurde vermutet, dass im Bereich der Auftrefforte der 6-Elektronen auf den MVD-Stationen
tiberproportional viele Treffer falsch zugewiesen werden. Hierfiir spricht die erhohte Treffer-
dichte und dessen Effekt auf die Spurrekonstruktion.

In Abbildung A.3 sind fiir ein Pile Up von O fiir die erste (erste Zeile) und zweite (zweite Zeile)
MVD-Station die Positionen der richtig (linke Spalte) und falsch (rechte Spalte) zugefiigten
Treffer auf den Stationen gezeigt. Der Bereich in dem die §-Elektronen auftreffen befindet
sich dabei auf der linken Detektorstation. Fiir die erste Station ist zu erkennen, dass richtig
zugeordnete Treffer gleichmifig iiber die gesamte Station verteilt sind. Falsch zugefiigte Treffer
sind hingen besonders auf der linken Seite der Detektorebene zu finden. Da es bei geringen
Trefferdichten auch nicht viele falsch zugefiigte Treffer gibt, ist es nicht iiberraschend, dass
richtig zugeordnete Treffer gleichmé@Big verteilt sind. Das ldsst sich auch fiir die zweite Station
erkennen (zweite Zeile).

Vertellung der richtig zugeordneten | refter aut der Verteilung der falsch zugeordneten Treffer auf der

[ A A— XY — ersten MVD-Station bei geringer Trefferdichte ﬁ ersten Station bei geringer Trefferdichte
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Abbildung A.3: Ortsverteilung der richtig und falsch zugefiigten Treffer auf den MVD-
Stationen bei geinger Trefferdichte (Pile Up 0). Die vier Histogramme sind in zwei Spalten mit
zwei Reihen angeordnet. In der linken Spalten sind die Ortsverteilungen der richtig zugeordneten
Treffer und in der rechten Spalte die Ortsverteilungen der falsch zugefiigten Treffer aufgelistet.
Die Ortsverteilungen auf der ersten MVD-Station (z = 5 cm) befinden sich dabei in der oberen
und die auf der zweiten MVD-Station (z = 10 cm) in der unteren Zeile.
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Abbildung A.4: Ortsverteilung der richtig und falsch zugefiigten Treffer auf den MVD-
Stationen bei hoher Trefferdichte (Pile Up 10). Die vier Histogramme sind in zwei Spalten mit
zwei Reihen angeordnet. In der linken Spalten sind die Ortsverteilungen der richtig zugeordneten
Treffer und in der rechten Spalte die Ortsverteilungen der falsch zugefiigten Treffer aufgelistet.
Die Ortsverteilungen auf der ersten MVD-Station (z = 5 cm) befinden sich dabei in der oberen
und die auf der zweiten MVD-Station (z = 10 cm) in der unteren Zeile.

Zumindest fiir die falsch zugefiigten Treffer ldsst sich aber erkennen, dass die Vermutung durch
die Verteilung gestiitzt wird. In Abbildung A.4 werden nun die Positionen fiir die richtig/falsch
zugefiigten Treffer bei einer hohen Trefferdichte untersucht. Es ist zu erwarten, dass sich durch
die groBere Zahl an falsch zugefiigten Treffern hier eine Ortsabhidngigkeit in der Verteilung
der richtig zugefiigten Treffern ergibt. Das diese Erwartung erfiillt wird, verrit ein Blick auf
die Abbildung A.4 oben links, wo die Verteilung der richtig zugefiigten Treffer zu sehen sind.
Diese Verteilung ist unsymmetrisch und auf der rechten Seite der Station verschoben. Die
Verteilung der falsch zugefiigten (oben rechts) Treffer ist wiederum asymmetrisch und nach
links verschoben. Interessant wird es bei einem Blick in die zweite Zeile, in der die Verteilung
der richtig/falsch zugefiigten Treffer auf der zweite Station dargestellt sind. Dort lassen sich zwar
auch die asymmetrischen Verteilungen erkennen, jedoch ergeben sich hier zusitzlich Ringmuster
in den Verteilungen. Es wurde in dieser Arbeit nicht weiter geklidrt woher diese kommen.
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Zusammenfassend scheint die These gerechtfertigt zu sein, dass im Auftrefbereich der o-
Elektronen, in dem die Trefferdichte hoch ist auch iiberdurchschnittlich viele Treffer falsch
zugefiigt werden. Dadurch kommt es zu unsymmetrischen Verteilungen der richtig und falsch
zugefiigten Treffern auf den MVD-Stationen.
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