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Als Zarathustra dreifiig Jahre alt war, verlief8 er seine Heimat
und den See seiner Heimat und ging in das Gebirge. Hier ge-
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Kapitel 1

Einfiihrung — Pattern
Recognition in der Physik

Die Zeit ist da, sagte das Walrofs, um
iiber viele Dinge zu sprechen.

— L. CARROL

Seit den Tagen der Wilsonschen Nebelkammer miissen Teilchenspuren,
sogenannte Tracks, in Gaskammern erkannt und gemessen werden. Dieser
Prozefl wird als Pattern Recognition bezeichnet.

Anfangs war das Aufzeichnungsmedium ein Film. Filme werden auch
heute noch verwendet bei sogenannten optischen Detektoren, wie zum
Beispiel Blasenkammern, optischen Sparkkammern und optischen Stre-
amerkammern (siehe Abbildung 1.1), bei denen geladene Teilchen sicht-
bare Tracks hinterlassen, die fotografiert werden kénnen.

Seit etwa 1960 werden auch Computer dafiir eingesetzt. Dies setzt
voraus, daB die Daten in digitaler Form vorliegen. Drei verschiedene Me-
thoden wurden dafiir entwickelt:

1. Fotos werden digitalisiert, d.h. sie werden in kleine Zellen aufgeteilt, und
der Grauwert jeder Zelle wird aufgenommen.

2. Anstatt das Bild zu fotografieren, wird es mit einer TV Kamera auf-
genommen. Das so erhaltene Analogsignal, eine elektrische Spannung,
wird digitalisert.

3. Sogenannte elektronische Detektoren wurden entwickelt. Diese basie-
ren auf anderen Effekten als der Lichtemission, um den Durchgang von
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Abbildung 1.1: Simuliertes Streamerkammerbild fiir eine zentrale Kollisi-
on von '*O+Xe bei 200 GeV /u, generiert als Superposition von 16 p+Xe
Reaktionen aufgenommen im Experiment NA35 [STOS85].

Teilchen festzustellen. Sie liefern entweder eine direkte digitalisierte In-
formation, beispielsweise die Drahtnummer, oder sie produzieren ein
Analogsignal, das dann digitalisiert wird.




Abbildung 1.2: Projektion einer simulierten Au+Au-Reaktion bei |
GeV/u in der SIS-47-CDC (zentrale Driftkammer) senkrecht zur Strahl-
achse. Die Kammer befindet sich in einem solenoidalen Magnetfeld pai-
allel zur Strahlachse. Das Kreuz zeigt die Targetposition an.

Elektronische Detektoren (Abb. 1.2) haben heute fast vollstandig Bla-
senkammern oder andere optische Detektoren verdrangt, hauptsachlich
weil man mit ihnen besser triggern kann, weil sie eine héhere Auflésung
und eine kiirzere Totzeit haben.

Die automatische Verarbeitung der Daten ist nun die Regel. Die Soft-
ware, um diese Aufgabe zu erfilllen, ist ein integraler Bestandteil des Ix-
periments. Darunter ist die Spurerkennung, das Track-I'inding, von ent-
scheidender Bedeutung fiir die meisten Experimente. Dies geht so weit,
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daB beim Design moderner Detektoren die Track-Finding-Methode, die
angewandt werden soll, mit berticksichtigt wird [GRO87]. Bei elektro-
nischen Detektoren, die typischerweise Bilder wie in Abbildung 1.2 lie-
fern, besteht das Problem der Spurerkennung darin, aus den gemessenen
Koordinaten, den sogenannten Hits, die Teilchenspur raumlich zu rekon-
struieren. So erhélt man die Richtung und iiber die Kriitmmung der Spur
im Magnetfeld den Betrag des Teilchenimpulses.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Leistungsfahigkeit einer neuen Me-
thode zur Spurerkennung in Driftkammern, der Hough-Transformation
[HOU62], zu zeigen. Als Einfiihrung in die Problematik soll im folgen-
den die relevante Physik und der Detektor, mit dem diese Physik un-
tersucht wird, beschrieben werden. Daran schlieft sich ein Uberblick
der vorhandenen Track-Finding-Methoden an. Dann wird die Hough-
Transformation und deren Moglichkeiten beschrieben. Es folgen darauf
zwel Kapitel iber Spuranpassung, dem sogenannten Track—Fitting, und
die Rekonstruktion des priméaren Vertex, dem Vertez-Fitting, die fiir ein
vollstdndige Analyse notig sind und einen Vergleich mit den simulierten
Ereignissen erst ermdglichen beziehungsweise es erlauben, physikalische
Informationen zu extrahieren.

11




Kapitel 2
Die Physik

One never notices what has been done;
one can only see what remains to be
done.

— MARIE CURIE

Geht man davon aus, dafl die Kernmaterie, die uns umgibt, sich ther-
modynamisch beschreiben 1a83t, so kann man ihr unter anderem folgende
Eigenschaften zuordnen:

e Die Dichte p ist etwa po &~ 0.17 Nukleonen/fm? .
e Die Temperatur T ist im Grundzustand 0.
e Der Druck P ist 0.

Nun ist es einmal von grundlegendem kernphysikalischem Interesse, wie
der Druck sich in Abhangigkeit von der Temperatur und Dichte verhélt,
also die Zustandsgleichung der Kernmaterie zu bestimmen:

P = P(p,T).

Eine Fragestellung ist zum Beispiel, ob es Phaseniibergénge gibt.
Abbildung 2.1 zeigt ein Phasendiagramm fiir Kernmaterie in den
GroBen p und T. Mehrere neue Phasen von Kernmaterie werden in diesem
Diagramm erwartet. In der Quantenfeldtheorie, respektive QCD, erwar-
tet man zum Beispiel einen Phaseniibergang zum Quark—Gluon-Plasma.
Eine zentrale Rolle spielt die nukleare Zustandgleichung aber auch
in der Astrophysik fiir das Verstandnis der Struktur und Dynamik von
Sternen, insbesondere der Dynamik von Super-Nova-Explosionen, und

12
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Abbildung 2.1: Erwartete neue Formen von Kernmaterie in der (p,T)-
Ebene [NAG84]. Mdgliche Pfade wihrend eines Schwerionenstofes sind
mit durchgezogenen Linien angezeigt. (A) Ubergang vom fliissigen in den
gasformigen Zustand. (B) Ubergang von normaler Kernmaterie zu hadro-
nischem Plasma und schliefilich Quark-Gluon-Plasma wenn p konstant
ist und T nur erhsht wird. (C) Ubergang von normaler Kernmaterie zu
Quark-Gluon-Plasma bei konstanter Temperatur T und erhdhter Dichte

p.

der Stabilitdt von Neutronensternen. Diese Prozesse hingen stark von
der Kompressibilitat der Kernmaterie ab. Ebenso werden die Verhiltnisse
Bruchteile von Sekunden nach dem Urknall entscheidend beeinflut von
der Vorgangen, die in diesem Zusammenhang von Interesse sind.
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Abbildung 2.2: Erwarteter Verlauf der nuklearen Zustandsgleichung
[STO86]: Die Skizze zeigt die Funktion W(p,T = 0), die die Energie pro
Baryon in Kernmaterie mit der Dichte in Verbindung bringt. Die Dichte
p wird dabei in Einheiten von po = 0.17 Nukleonen/fm?® gemessen. Die
Reaktion fingt am tiefsten Punkt an (vor der Reaktion), dann kommt die
Kompressionsphase und schlieBlich die Expansionsphase (Expansion bis
zum freeze—out). Wahrend der zweiten Phase wird die Energie aufgeteilt
auf thermische Energie (E7) und Kompressionsenergie (£,).

Diese astrophysikalischen Vorgénge sind aber nicht oder nur sehr
schwer einer Beobachtung zugénglich. Durch Sté8e schwerer Kerne mit
relativistischen Energien erreicht man aber im Labor Zustande hochan-
geregter und verdichteter Kernmaterie.

14
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Abbildung 2.3: Schematisierte Ansicht des Side-Splash und Bounce-Off
Effektes in relativistischen Schwerionenstofen [RIT85]

Waihrend einer Schwerionenkollision beschreibt man im Phasendia-
gramm einen Pfad. Die Zeitentwicklung einer solchen Kollision hangt
entscheidend von der nuklearen Zustandsgleichung ab.

Abbildung 2.2 zeigt den erwarteten Verlauf der nuklearen Zustands-
gleichung in den Variablen interne Energie W pro Nukleon gegen Kom-
pression. Die Kurve W(p/po,T = 0), mit einer Parabelform um pg, gibt
die Grundzustandsenergie pro Nukleon von ausgedehnter Kernmaterie
wieder: Das ist die Funktion, die man von den Daten zu extrahieren
hofft. Sie wird als Zustandsgleichung der Kernmaterie bezeichnet.

Eines der ersten Modelle zur Beschreibung relativistischer Schwerio-
nenstéfle war das sogenannte “Feuerball“—(“fireball“~) Modell. Abbil-
dung 2.4 zeigt die Modellvorstellung einer Schwerionenkollision. Durch
den Stofiparameter der Reaktion wird bestimmt (“clean cut geometry“),
wieviele Nukleonen miteinander wechselwirken (“participants“) und wie-
viele nicht auf die Reaktionszone treffen (“spectators®).

Dynamische Modelle fiir Schwerionenstéfie bei relativistischen Ener-
gien sagen eine Kompressions—-Expansions—Abfolge der Participants vor-
aus. Die Reaktion fangt mit der Grundzustandsenergie von -16 MeV/A

15




eompeeund h B ,3@{[1 r_}:ﬁ

Abbildung 2.4: Erwartetes Raum-Zeit—-Verhalten einer Schwerionenkol-
lision bei hohen Energien [NAG84]

an, die relative CM-Energie ist durch die Strahlenergie gegeben. Darauf
folgt die Kompressionsphase. Nach der maximalen Kompression beginnt
die Expansion des Systems bis zum freeze-out [STO86], der dadurch de-
finiert ist, dafl es im System keine St6fe mehr gibt.

AufschluB iiber die Kompressionseffekte liefern die experimentelle Be-
obachtung des sogenannten “side splash® und “squeeze out” (Abbildung
2.3}

Gegenwirtig ist man aber noch weit davon entfernt, die dynamischen
Prozesse bei einer Schwerionenkollision im Detail bestimmen zu kénnen.
Mit Bose-Einstein-Interferometrie, dem sog. Hanbury-Brown/Twiss—
Effekt, kann man Aufschliisse iiber die beteiligten Wechselwirkungsvo-
lumina bzw. Zeitskalen erhalten und daraus auf die Dichte schliefien.

Pionen und K*-Mesonen ergeben verschiedene Dichten, da die ge-
messenen K t—Mesonen aufgrund der groferen mittleren freien Wegléange
von Kaonen aus einer fritheren Phase der Kollision stammen als die Pio-
nen, die mit viel groferer Wahrscheinlichkeit absorbiert werden.

AufschluB iiber die Temperatur erhalt man unter gewissen Bedingun-
gen aus den gemessenen Energieverteilungen von beispielsweise Pionen
unter einem bestimmten Winkel. Man w&hlt einen Winkel von 90° im
Schwerpunktystem, weil dort der Spectator-Beitrag am kleinsten ist. Die
Form des Spektrums ist etwa exponentiell:

E(d?c/dp®) x exp(—E™ [ Ep).

Die GroBe Ep kann fiir ein thermodynamisches System im globalen

16



Gleichgewicht mit einer Temperatur identifiziert werden, da die Form
des Spektrum von einer thermalisierten Quelle durch die Boltzmann-
Verteilung gegeben ist.

Auf diese Weise kann man versuchen, {iber den Vergleich mit dynami-
schen Theorien (beispielsweise BUU, QMD, hydrodynamische Modelle)
fir jede emittierte Teilchenspezies experimentelle Punkte in der (p, T')-
Ebene zu erhalten. Indem man diese Punkte miteinander verbindet, kann
man etwas liber die Zeitentwicklung einer Schwerionenkollision lernen.

“Inklusive® (Einteilchen—)Spektren zeigen zwar thermische bezie-
hungsweise statistische Eigenschaften, doch ihre Interpretation ist durch
die Vielzahl der moglichen Beitrage nicht eindeutig. Die moglichen Re-
aktionsmechanismen lassen sich aber durch den Nachweis moglichst al-
ler Teilchen und eine konsistente Beschreibung der verschiedenen Teil-
chenspezies einschranken. Dies strebt man durch den Aufbau eines
“exklusiven* (47-) Experiments an.

17




Kapitel 3

Der 47—Detektor

When choosing between two evils, I al-
ways like to try the one I've never tried
before.

— MAE WEST

Durch einen méglichst vollstindigen Nachweis aller Teilchen, die in einem
KernstoB erzeugt werden, will man Informationen iiber die sogenannte
Zustandsgleichung der Kernmaterie erhalten. Daher wurde an der GSI
in Darmstadt begonnen, ein 4m—Experiment aufzubauen, das Detekto-
ren mit hoher Effizienz zum Nachweis geladener Teilchen, wie Protonen,
leichte Kernbruchstiicke und Pionen enthélt.

Der 4m—Detektor ist ein hochmodulares Detektorsystem mit mehre-
ren Detektormodulen [GOBS87, GSI1189, GSI0491]. Abbildung 3.1 zeigt
eine Seitenansicht des Detektors. Der Detektor besteht aus folgenden
Elementen:

auBere Plastikwand und innere Plastikwand (0-Grad Detektor)

Ionisationskammern (Parabola) und Rosace

Zentrale Driftkammer (CDC)

Helitron

Plastik Barrel und Cerencov Barrel

supraleitender Solenoid

18
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Abbildung 3.1: Seitenansicht des 47—Detektors

Der Detektor wird in zwei Schritten aufgebaut. Phase 1 besteht aus
der Vorwartswand, die den vollen Azimut und einen polaren Winkelbe-
reich von 1° bis 30° abdeckt. Die Vorwartswand besteht aus zwei Teilen:

e Plastikwand,
e Cluster Detector Shell.

Sie besteht aus insgesamt 764 Szintillator-Streifen. Diese messen die
Flugzeit der Reaktionsprodukte relativ zu einem in-beam START De-
tektor. Die Plastikwand liefert einen schnellen Online Trigger fiir die
Multiplizitat geladener Teilchen genauso wie fiir deren azimutalen oder
polaren Verteilung.
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Magnetjoch

Magnetspule

Abbildung 3.2: Querschnitt vom Aufbau des 4r-Detektors

Die beiden Teile sind im einzelnen:

e AufBlere Plastikwand: Die dufere Plastikwand, die den polaren
Winkelbereich von 7° bis 30° abdeckt, besteht aus 512 Szintillator-
Streifen in 8 Sektoren. Sie werden beidseitig ausgelesen. Die ge-
messene Position auf dem Streifen liefert den Azimut, den polaren
Winkel erhélt man durch die Position des Streifens.

e Innere Plastikwand (0-Grad Detektor): Der innere Bereich
der Vorwartswand besteht aus 252 trapezformigen Szintillatoren,
die nur einseitig ausgelesen werden. Sie sind in 7 konzentrischen
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Ringen um die Strahlachse angeordnet, die den polaren Winkelbe-
reich von 1° bis 7° abdecken.

Die Identifizierung der Elemente beruht auf einer AE — T'O F'~Messung.
Sie liefert die Ladung Z des Fragments, falls sie nicht im Szintillator ge-
stoppt werden. Dies fithrt zu einer Minimalenergie fiir die Teilchen: 45
MeV fiir Protonen und etwa 85 MeV /u fiir Kohlenstoffkerne. Eine der
Hauptanforderungen an den Detektor ist aber die Messung von schwe-
ren Fragmenten (“clusters®) als auch von schnellen geladenen Teilchen.
Daher gibt es vor der Vorwéartswand noch eine diinnere A E-Shell.

Dieser Cluster-Detektor bedeckt den gleichen Winkelbereich von 1°
bis 30°. Aus technischen Griinden wurden fiir die beiden polaren Win-
kelbereiche verschiedene Losungen verwirklicht:

o Ionisationskammern (Parabola): Uber 6° wird eine Wand aus
16 ITonisationskammern benutzt, die in zwei konzentrischen Ringen
angeordnet sind und den Quter Plastic Wall abdecken. Jede kam-
mer enthélt 8 Anoden. Die resultierende Granularitit von 128 Ele-
menten wird als ausreichend fiir die erwartete Multiplizitat schwe-
rer Fragmente angesehen.

o Rosace: Fiir den Winkelbereich von 1° bis 6° wird ein Array von 60
diinnen (2mm) Szintillator-Paddles fiir die A E-Messung benutzt.

Phase 2 vervollstandigt den Aufbau durch Detektoren zur Aufnahme von
Teilchenspuren, sogenannten Tracking-Detektoren:

o Zentrale Driftkammer: Die zentrale Driftkammer [GOB88] ist
eine zylindrische Driftkammer mit einem dufleren Radius von etwa
80 cm und einem inneren von etwa 20 cm.

Der Vorwirtskonus hat einen Offnungswinkel von 30°. Er zeigt ge-
nau auf die Targetposition und gibt damit den Teilchen, die mit
kleineren polaren Winkeln emittiert werden, den Weg frei. Sie wer-
den dann von den Detektoren in der Vorwértsrichtung registriert.

Der Riickwirtskonus hat einen Offnungswinkel von 60°. Er war ur-
spriinglich nicht vorgesehen, mufite aber aus Griinden der mecha-
nischen Stabilitit eingefiihrt werden.

Damit wird der volle Azimut und ein polarer Winkelbereich von
30° bis etwa 140° von der zentralen Driftkammer (CDC)abgedeckt.
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Abbildung 3.3: Spur und Spiegelspur in der CDC: Ein Querschnitt senk-
recht zur Strahlachse zeigt die Segmentierung der zylindrischen Drift-
kammer. Sie besteht aus 16 radialen Sektoren mit 60 Signaldrdhten. Sie
laufen parallel zur Strahlrichtung und sind in einer Ebene angeordnet.
Allerdings werden nur 30 davon ausgelesen (volle Punkte). Die durchge-
hende Spur von Kreisen zeigt eine Teilchenspur an, die Spiegelspur wird
einmal zerrissen, wenn das Teilchen von einem Sektor in einen anderen
geht, und auBerdem kommt sie aufgrund der geneigten Sektoren nicht
vom Target (Kreuz in der Mitte).

Die innere Lange betrigt etwa 86 cm die auflere 190 cm. Die Drift-
kammer ist aus einer EPOXY-Struktur aufgebaut. Der Innenman-
tel besteht aber aus einer diinnen Mylarfolie, um die Vielfachstreu-



ung so klein wie moglich zu halten.

Der Querschnitt senkrecht zur Strahlachse des Detektor-Systems
in Abbildung 3.2 zeigt die Segmentierung der Driftkammer. Die
zentrale Driftkammer ist vom Typ einer Jet-Kammer [KLE87]
und ahnlich der JADE-Driftkammer am DESY [DRUS80] oder der
DIOGENE-Driftkammer [ALA87] in Saclay aufgebaut:

Das zylindrische Volumen der CDC ist in 16 radiale Sektoren aufge-
teilt. In jedem Sektor befinden sich 60 Signaldrahte mit einem Ab-
stand von 10 mm. Sie verlaufen parallel zur Strahlachse und sind in
einer Ebene angeordnet (Abbildung 3.3), die von innen nach auflen
zeigt. In dieser Ebene sind die Dréahte leicht gegeneinander versetzt,
sle weisen ein sogenanntes Staggering auf, um die elektrostatische
Stabilitat der Drahtanordnung zu erhdhen. Ein Charakteristikum
der 47—Driftkammer ist, daf} die Sektoren nicht auf das Target aus-
gerichtet sind, vielmehr sind sie, wie Abbildung 3.2 zeigt, mit einem

Tilt—Winkel von 8° verdreht.

Die zentrale Driftkammer enthalt ein Gasgemisch von 88% Argon,
10% Methan und 2% Isobutan und arbeitet unter Atmosphéren—
Druck. Die Elektronen, die von den durchfliegenden Teilchen im
Kammergas freigesetzt werden, haben eine Driftgeschwindigkeit
von etwa 40 pm/ns.

Das elektrische Feld in der CDC steht orthogonal auf der Ebene der
Signaldrdhte. Die Driftkammer befindet sich im solenoidalen Ma-
gnetfeld eines supraleitenden Magneten mit einer Feldstirke von
maximal 6 kG. Die Magnetfeldlinien verlaufen parallel zur Strahl-
achse und senkrecht zu den elektrischen Feldlinien. Aufgrund der
langen Driftwege (maximal 15 cm) macht sich die Lorentzkraft be-
merkbar. Die Driftzellen, also die Bereiche, aus denen die Elektro-
nen auf einen Signaldraht driften, sind daher gegen die Drahtebene
um einen Lorentzwinkel von etwa 20° verdreht.

Die Signaldrahte werden an beiden Enden ausgelesen. Aus den An-
kunftszeiten wird die Driftzeit bestimmt und daraus die x— und y-
Koordinate. Da man nicht weif}, von welcher Seite der Driftzelle die
Elektronen auf den Draht gekommen sind, gibt es zu jedem Punkt
noch einen sogenannten Spiegelpunkt und daher zu jeder Spur noch
eine Spiegelspur. Aber aufgrund des Tiltwinkels bietet sich eine ein-
fache Moglichkeit, Spiegelspuren in der Phase der Spurerkennung
zu verwerfen, da die Spiegelspur nicht aus der Targetregion kommt.
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Das ist in Abbildung 3.3 illustriert. Die z—Koordinate wird iiber La-
dungsteilung berechnet.

Um die Kosten fiir die Elektronik zu reduzieren, werden von den 60
Signaldréhten aber nur 30 benutzt, so daf im allgemeinen 30 Punk-
te pro Track iiber eine Strecke von mehr als 60 cm gemessen werden.
Auf diese Weise erhilt man auflerdem eine Ausweichmaglichkeit fiir
eventuell gerissenen Drahte. Zusatzlich kann man versuchen, eine
Gruppierung der auszulesenden Drahte zu finden, die eine bessere
Impulsauflésung erméglicht.

Die Ortsauflésung soll in der XY-Ebene 0,4 = 300pm und in z-
Richtung o, = 20mm betragen (&~ 1% der Drahtlange). Angestrebt
wird eine Doppelspurauflésung von 5-10mm.

Die zentrale Driftkammer erlaubt aber nicht nur die rdumliche Re-
konstruktion von gekriimmten Teilchenspuren und damit eine Im-
pulsmessung, sondern bietet auch die Moglichkeit, den differenti-
ellen Energieverlust dE/dx zu bestimmen. Die dE/dx-Auflésung
sollte 5-10% betragen. Indem man dE/dx gegen den Impuls auf-
triagt ist eine Teilchenidentifizierung moglich.

Helitron: Die HELITRON-Driftkammer erfiillt die gleichen Auf-
gaben wie die zentrale Driftkammer fiir den polaren Winkelbereich
von 7° bis 30°. Es werden Helix-Trajektorien fiir geladene Teil-
chen aufgenommen, die in Vorwartsrichtung emittiert und vom Ma-
gnetfeld abgelenkt werden. Eine Impulsauflésung von Ap/p < 4%
fiir Teilchen-Korrelation-Messungen wird angestrebt. Mit Hilfe der
Flugzeitinformation von der Vorwartswand kann man eine Teilche-
nidentifikation durchfiihren, insbesondere hofft man 7%, p, d, t, *He
und *He trennen zu koénnen.

Teilchen, die mit polaren Winkeln grofer als 30° emittiert werden,

sind hauptséchlich Isotope von H und He, oder es handelt sich um Pio-
nen. Aufgrund der speziellen Eigenschaften von Kaonen (strangeness,
lange mittlere freie Weglange), ist es von grofilem Interesse, Kaonen zu
messen. Da diese aber bei SIS-Energien selten sind, miissen zusatzliche
Anstrengungen unternommen werden. Daher wird die CDC umgeben von
einem Barrel-Detektor, der wiederum aus zwei Teilen besteht:

e Plastik Barrel: Der Plastik Barrel ist eine TOF-Detector—Shell
aus 180 Plastik-Szintillator-Streifen. Sie sind 240 c¢m lang, 3.2 cm
breit, 4 cm tief und werden an beiden Enden ausgelesen. Diese
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Abbildung 3.4: 3D-Ansicht vom Aufbau des 47—Detektors

TOF-Information kann zusitzlich zum differentiellen Energiever-
lust der CDC benutzt werden, um die Teilchenidentifikation zu-
verlassiger zu machen.

Cerencov Barrel: Der TOF-Detektor wird von einer zweiten
Schale umgeben. Diese besteht aus einer gleichen Anzahl von was-
sergefiillten Cerencov—Zéhlern, die 3cm dick sind. Ein spezielles
Salz dient als Wellenlingenschieber. Die Schwelle fiir Kaonen ist
960 MeV/c. Die einzelnen Elemente beider Detektoren sind zu 30
Modulen gruppiert, wovon jedes 6 TOF- und 6 Cerencov—Zellen
enthalt.
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Abbildung 3.5: Testaufbau der zentralen Driftkammer in einem Zelt in
der Targethalle der GSI.

Alle diese Detektoren arbeiten in einem Magnetfeld von etwa 0.6 T, das
von einem supraleitenden Solenoiden erzeugt wird. Das Magnetfeld
ist im Bereich der CDC auf 2% homogon, so dal man in guter Naherung
von Helix-Trajektorien fiir die geladenen Teilchen ausgehen kann. Die
dreidimensionale Abbildung 3.4 verschafft einen besseren Eindruck vom
ganzen Detektor, insbesondere von der Anordnung der Barrel-Module.

Mit dem Aufbau von Phase 2 und der Einfithrung von Tracking-
Detektoren wurde eine neue Form von Analyse-Software notig — Pattern
Recognition fiir die Driftkammern.

Im allgemeinen wird Pattern Recognition als schwieriges Problem be-
trachtet in dem Sinne, dafl es keine allgemeinen und in irgendeiner Weise
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optimalen Strategien gibt, um ein gegebenes Problem zu 1sen.

Dies trifft auch fiir die zentrale Driftkammer des 47—Experimentes an
der GSI zu, obgleich bereits viel Erfahrung mit Pattern Recognition fiir
Driftkammern in der Hochenergiephysik gesammelt wurde. Das folgen-
de Kapitel stellt die wichtigsten Ansitze zur Spurerkennung vor. Diese
haben sich fiir die bis dahin erreichten Trackmultiplizitidten in Driftkam-
mern als erfolgreich erwiesen.

Bei hadronischen Reaktionen und insbesondere Schwerionenkollisio-
nen wird man aber mit viel hoheren Trackmultiplizititen als bisher kon-
frontiert. Daher haben sich die Anspriiche an das Aufldsungsvermégen
und den dynamischen Bereich erhoht. Gleichzeitig wurden die Detektoren
in den letzten Jahren verbessert.

Damit wurde das Argument, Drahtkammern liefern entweder zu weni-
ge oder zu ungenaue Meflwerte von gekriimmten Trajektorien, um globale
Pattern Recognition Methoden anwenden zu kénnen, obsolet:

In dieser Arbeit wird die Leistungsfihigkeit der sogenannten Hough-
Transformation fiir das Pattern Recognition in Jet-Kammern vorgestellt.
Damit werden die Tracking-Mdoglichkeiten auf viel hdhere Track-Dichten
erweitert, als das mit den bisher zur Verfiigung stehenden Methoden
moglich war.

Die Stérke der in dieser Arbeit entwickelten Implementierung der
Hough-Transformation, die sogenannte Adaptive Hough—Transformation,
besteht darin, daf§ sie die vom Detektor zur Verfiigung gestellte globale
Information ausnutzt, um Tracks mit kleinem Abstand im Phasenraum
aufzuldsen, eine wichtige Eigenschaft fiir Anwendungen zum Beispiel in
der Pionen-Interferometrie. Diese Eigenschaften bleiben selbst bei 100%
Untergrund erhalten. Dies wird einmal in einem Test mit Simulationen
gezeigt und dann durch die Anwendung auf die ersten experimentellen
Daten bestatigt.
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Kapitel 4

Methoden der Spurerkennung

The golden rule is that there is no golden rule.

— GEORGE BERNARD SHAW

4.1 Die Aufgabe der Spurerkennung

Ist eine Menge von Ortsmessungen in einem Detektor gegeben, so ist
es die Aufgabe der Spurerkennung, des Track-Finding, diese Menge in
Teilmengen, sogenannte Klassen, aufzuspalten, so daf

1. jede Klasse MeBwerte enthilt, die von einem Teilchen stammen
koénnten, und

2. eine Klasse alle MeBwerte enthélt, die nicht einem bestimmten Teil-
chen mit gewisser Sicherheit zugeordnet werden konnten.

Diese Definition gibt ein realistisches Ziel vor. Sie reduziert Track-
Finding zu einem Cluster-Analyse—Problem. Dabei ist ein Cluster fol-
gendermafen definiert [AND72]:

A cluster is loosely defined as a collection of vectors or points
that are close together.

Daher ist man in der Clusteranalyse hauptsachlich damit beschéftigt, pas-
sende Abstandsdefinitionen zwischen Paaren von Objekten zu entwickeln
und Algorithmen aufzustellen, die mit dieser Definition arbeiten.

Der minimum spanning tree Algorithmus gehort hierher und wird
spater noch genauer beschrieben, da er eine der wenigen Beispiele ist, eine
nicht-heuristische Methode auf real-life-Track-Finding anzuwenden.
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Abbildung 4.1: Beispiel fiir ein Ereignis niedriger Multiplizitit: Ca+Ca
Ereignis bei 1GeV/u. Die Tracks sind Kreishégen, die durch den Koor-
dinatenursprung gehen.

4.2 Methoden fiir die Spurerkennung
Alle Methoden bestehen aus zwei Schritten:

¢ Im ersten Schritt wird eine Teilmenge von Mefiwerten gewahlt, ein
sogenannter Track-Kandidat (eigentliche Spurerkennung).

e Im zweiten Schritt wird untersucht, ob die Teilmenge ein akzep-
tabler Track ist, unter Umsténden wird eine Spuranpassung (Fit)
durchgefiihrt.
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Beides zusammen wird als Tracking bezeichnet.

Diese Zwei-Schritte-Prozedur wird oft noch in weitere Schritte un-
terteilt, um das Verfahren zu beschleunigen. In einer Initialisierungspha-
se wird eine bestimmte Anzahl von MeBwerten ausgewdhlt und entwe-
der akzeptiert oder verworfen. Werden sie akzeptiert, so werden weitere
MeBwerte dazugenommen und diese neue Gesamtmenge untersucht. Die-
se Vorgehensweise wird wiederholt, bis man am Schluf} einen Endtest auf
den vollstandigen Track anwendet.

Der Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber der einfachen Zwei-Schritt-
Methode, die erst den vollstindigen Trackkandidaten auswahlt und dann
die Entscheidungsfunktion anwendet, beruht auf zwei Griinden:

e Erstens hat die Reduktion der MeBwerte pro Trackkandidat eine
betrachtliche Reduktion der Anzahl dieser Kandidaten zur Folge.

o Zweitens kann die Anwendung der endgiiltigen Entscheidungs{unk-
tion ziemlich zeitaufwendig sein, zum Beispiel, wenn ein iterativer
Fit mit einem Trackmodell ausgefiithrt werden soll.

Eine Folge von Enscheidungsfunktionen, angefangen mit einer einfa-
chen aber schnellen, bis hin zu einer prizisen, aber langsamen Methode.
am Ende, verbessert die Geschwindigkeit, wenn in jedem Zwischenschritt
ein Grofteil der falschen Trackkandidaten verworfen wird. Dabei muf
darauf geachtet werden, daB kein guter Trackkandidat durch irgendeinen
der einfachen approximativen Tests verworfen wird.

Wenn fiir eine gegebene Methode alle méglichen Tracks gefunden wur-
den, bleibt fiir gewdhnlich eine Anzahl von Punkten zuriick, die keinem
Track zugeordnet werden konnten.

Wenn verschiedene Methoden angewendet werden, oder dieselbe Me-
thode in einer anderen Art und Weise, ist ein gutes MaB fiir die Effizienz
notwendig. Ein solches Ma mufl von Experiment zu Experiment neu
gewahlt werden.

4.3 Die kombinatorische Methode

Die einfachste Methode, in einer Punktmenge Teilchenspuren zu finden,
besteht in der vollstandig kombinatorischen Methode. Diese Methode
arbeitet folgendermafen:

1. teile die Menge aller Ortsmessungen in alle méglichen Teilmengen
auf und
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2. passe jede Teilmenge (=Trackkandidat) an ein Trackmodell an,
nenne diese einen Track, falls der Fit gut ist.

Obwohl diese Methode in einigen einfachen Fillen, bei denen man es mit
wenigen Punkten zu tun hat, angewendet werden kann, ist sie fiir die
meisten praktischen Anwendungen zu zeitaufwendig.

Eine der Aufgaben ist es aber, den Zeitaufwand so gering wie moglich,
dabei jedoch die Effizienz so hoch wie méglich zu halten. Das ist nicht
immer einfach.

4.4 Klassifizierung der Methoden

Aufler der vollstandig kombinatorischen Methode, kénnen alle weiteren
Methoden zur Spurerkennung als lokal oder global klassifiziert werden.

Eine Methode heifit global, wenn alle Punkte durch den Algorith-
mus in der gleichen Art und Weise behandelt werden. Der Algorithmus
produziert eine Liste von Tracks, oder wenigstens eine Liste, in der die
Tracks einfacher gefunden werden kénnen als unter den Originaldaten.
Der Algorithmus kann deshalb als eine Transformation aller Koordinaten
betrachtet werden. Der Zeitaufwand fiir eine globale Methode ist daher
im Prinzip proportional zur Anzahl N der Punkte in einem Ereignis.

Im Gegensatz dazu wird bei einer lokalen Methode ein Trackkandidat
nach dem anderen behandelt. Man fingt mit einigen wenigen Punkten
an. Das ist die Track-Kandidat-Initialisierung. Dann sammelt man wei-
tere Punkte, zum Beispiel durch Interpolation oder Extrapolation des
benutzten Trackmodells. Werden zusitzliche Punkte gefunden, so wer-
den diese zum Trackkandidaten hinzugenommen, sonst wird der Track-
kandidat nach einer bestimmten Anzahl von Versuchen verworfen. Da
lokale Methoden immer fruchtlose Versuche machen miissen, um einen
Trackkandidaten zu finden, und so die gleichen Punkte in verschiedenen
Kombinationen immer wieder benutzen, wichst der Zeitaufwand schnel-
ler als linear mit der Anzahl der Punkte.

Globale Methoden sind unabhéngig davon, in welcher Ordnung die
Punkte in den Algorithmus eingehen. Das trifft fiir lokale Methoden nicht
zu, da die Behandlung jedes Punktes von der Initialisierung abhangt und
vom bisherigen Verlauf der Spurerkennung.
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Abbildung 4.2: Die Track-Following-Methode: Die Track-Following-
Methoden benutzen eine kombinatorische Initialisierung der Track-
Kandidaten um die ersten drei Punkte eines Tracks zu finden. In der
obigen Abbildung werden zwei Beispiele gezeigt (erste und zweite Rei-
he), die mit linearer Extrapolation arbeiten.

4.5 Lokale Methoden

4.5.1 Die Track—Following—Methode

Bei dieser Methode wird am Anfang ein Track-Segment, ein soge-
nanntes tracklet, gewahlt, das aus einigen wenigen Punkten, drei oder
vier, besteht. Dieses Tracklet wird so entfernt wie mdglich von der
priméiren Wechselwirkungszone gewahlt, weil dort die Tracks im allge-
meinen weitaus separierter sind als anderswo.

Im nachsten Schritt wird durch Extrapolation in die Richtung der
primaren Wechselwirkungszone ein weiterer Punkt gesucht. Diese Extra-
polation kann von nullter Ordnung sein wie in Abbildung 4.2, indem man
einfach den nichsten Nachbarpunkt wahlt, von erster Ordnung, indem
man mit einem Geradenstiick weitergeht, oder von zweiter Ordnung, in-
dem man eine parabelférmige Fortsetzung wahlt, oder irgendeine héhere
Ordnung, oder indem man irgendein Trackmodell benutzt, zum Beispiel
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einen Kreis oder eine Helix. Das Ziel ist, in jedem Fall einen schnellen
Algorithmus zu haben, um weitere Punkte zu finden. Die Parabelextra-
polation reicht in vielen Fallen mit Magnetfeld aus, da sie das Vorzeichen
der Kriimmung erhélt und so das Verhalten einer richtigen Teilchenspur
wiedergibt. Auflerdem ist diese Methode sehr schnell, da eine Parabel
durch drei Punkte geschrieben werden kann als

y = a1(x)y1 + ax(2)y2 + az(z)ys. (4.1)

Dabei hangen die Koeffizienten nur von den Drahtpositionen in der Kam-
mer ab, so daf} sie vorher nur einmal berechnet werden miissen.

Dieser als Track-Following-Methode bezeichnete Ansatz bendtigt nur
ein lokales Trackmodell, da er nur nach den nichsten Punkten sucht, wo-
bei die bisher gefundenen dazu benutzt werden, das Trackmodell zu ex-
trapolieren. Diese Vorgehensweise erlaubt ein einfaches und daher schnel-
les Trackmodell. Werden aber andererseits die Abstinde zwischen den
Dréahten zu groB, so ist das approximative Modell nicht prazise genug,
und wegen den Meffehlern wird selbst ein absolut korrektes Tracking,
das mit bereits gefundenen Punkten arbeitet, problematisch sein.

Die Track Following Methode benutzt eine kombinatorische Initiali-
sierung der Trackkandidaten. Wenn dann einmal einige Punkte zu diesem
[Kandidaten hinzugefiigt wurden, so ist dies dann schon sehr wahrschein-
lich ein guter Track und der computational overhead ist ziemlich gering.
Dementsprechend ist der Zeitaufwand proportional einer Zahl zwischen
N und N%1,

Beispiele fiir die Track-Following-Methode findet man beim ALEPH
am CERN [NORS88], beim DIOGENE in Saclay [POI83], oder auch
[TRZ88|.

4.5.2 Die Track—Road—Methode

Bei der sogenannten Track-Road-Methode wird keine Extrapolation wie
bei der Track-Following-Methode benutzt, sondern die viel prazisere In-
terpolation, um weitere Punkte fiir einen Track zu finden. Man wihlt An-
fangspunkte an beiden Enden des Tracks und einen in der Mitte im Falle
gekriimmter Tracks. Ein einfaches Trackmodell wird dann benutzt, um
weitere Punkte fiir diesen Track zu finden, indem man eine Road gewisser
Breite um das Trackmodell legt. Dieses Trackmodell kann exakt sein, wie

IN = Anzahl der Punkte
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zum Beispiel ein Kreis im Falle eines homogenen solenoidalen Magnet-
feldes, oder eine Gerade in einem feldfreien Raum, oder es kann appro-
ximativ sein. In diesem Fall muB man die Breite der Road mit Monte-
Carlo-Tracks bestimmen. Im Prinzip kann die Road um so enger sein, je
besser das Trackmodell ist. In der Praxis kann man allerdings aufgrund
systematischer Fehler in den Ortsmessungen und wegen des Untergrundes
nicht die theoretische Breite von 30 der Detektorauflésung wahlen. Die
Track-Road-Methode ist langsamer als die Track-Following-Methode,
aber manchmal ist sie die einzige Methode, die angewendet werden kann,
besonders im Falle raumlich weit auseinanderliegender Detektoren. Die
meisten modernen Detektoren liefern allerdings eine geniigend hohe Dich-
te an MeBwerten, so dafl eine schnellere Methode angewendet werden
kann.

Da in einem Magnetfeld drei Punkte fiir die Initialisierung gebraucht
werden, mufl man wegen Detektorineffizienzen die verschiedensten Kom-
binationen benutzten. Die meisten Kombinationen werden dabei falsch
sein, so daf der Zeitaufwand dieser Methode typischerweise proportional
einem Faktor zwischen N2 und N? ist.

Diese Methode wurde auch beim DIOGENE in Saclay verwendet
[POI83|.

4.5.3 Die Track—Element—Methode

Bei der Track-Element-Methode wird der Track in zwei Schritten kon-
struiert. Zuerst werden mit wenigen Punkten kurze Trackelemente (Trac-
klets) gebildet. Diese werden bei modular aufgebauten Detektoren in
natiirlichen Untereinheiten des Detektors konstruiert, bei einer Drift-
kammer zum Beispiel in einer Driftzelle. Von diesem Trackkandidaten
ausgehend wird eine Extrapolation oder Interpolation nullter Ordnung
(nachster Nachbar), erster Ordnung (Geradenstiick) oder zweiter Ord-
nung (Parabelextrapolation) ausgefithrt, um Trackelemente zu finden.
In einem zweiten Schritt werden dann diese Elemente mit der Track-
Following-Methode oder irgendeiner anderen Methode zur Spurerken-
nung zu einem vollstindigen Track kombiniert (Abbildung 4.3).

Der grofie Vorteil dieser Methode ist ihre Geschwindigkeit im Ver-
gleich zu Methoden, die alle Punkte mehr oder weniger direkt verwen-
den. Sie ist deshalb geeignet fiir Detektoren mit einer hohen Punktdichte.
AuBerdem kann bei Driftkammern das Problem der Spiegelpunkte auf der
Trackelement-Ebene gelost werden. Urspriinglich wurde sie fiir die Ana-
lyse von Blasenkammerbildern verwendet. Anwendung fand sie bei der
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Abbildung 4.3: Die Track-Element-Methode: Die Track-Parameter p;
werden zu der neuen Referenzfliche propagiert. [)51) und p, werden als
direkte Messungen der wahren Trackparameter an der Referenzfliche z,
betrachtet.

JADE Driftkammer am DESY [OLS80]. Eine dhnliche Methode wurde
beim UA1 Detektor am CERN benutzt[PIM85].

4.6 Globale Methoden

Einen ganz anderen Weg gehen die globalen Methoden, die auch auf dem
grofleren Gebiet der Cluster-Analyse Verwendung finden. In diesem Fall
werden alle Punkte in der gleichen Art und Weise behandelt.

4.6.1 Die Histogramm—Methode

Bei den Histogramm-Methoden benutzt man Funktionen der Punktko-
ordinaten. Die Werte dieser Funktionen werden in ein Histogramm einge-
tragen. Die Tracks sollten dann Cluster oder Peaks in diesen Histogram-
men bilden. Diese sollten dann einfacher zu finden sein als die Tracks in
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Abbildung 4.4: Die Kreisbégen nach der konformen Abbildung: Die ur-
spriinglichen Kreishogen sind in Abbildung 4.1 zu sehen. Der Abstand
einer Geraden zum Koordinatenursprung ist proportional zur Krimmung
des urspriinglichen Kreisbogens.

dem urspriinglichen Punktemuster, dem Hit-Pattern.

Ein Beispiel fiir eine solche Methode ist die inverse konforme Abbil-
dung [HANS7, HANSS], die man anwenden kann, um kreisférmige Teil-
chenspuren, die alle durch den Ursprung (= primarer Wechselwirkungs-
punkt) verlaufen, zu finden:

z

u = m, (42)
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‘Abbildung 4.5: ¢-Histogramm der Tracks in Abbildung 4.4. Die Spuren
mit hohem Transversalimpuls pr bilden Cluster oder Peaks, die leicht
gefunden werden kénnen.

y

v = —12+y2

(4.3)
Diese Transformation erzeugt Geradenstiicke in der uv-Ebene (Abbil-
dung 4.4). Der kiirzeste Abstand vom Ursprung ist dabei gegeben durch

d=— (4.4)

mit B = Trackradius. Die Histogramm-Methode, angewendet auf die
konforme Abbildung, toleriert einen gewissen Abstand der Spur vom Ut-
sprung und wird die Spuren immer noch korrekt auffinden (Abbildung
4.5). Diese Methode wurde am CERN im Experiment R807 angewendet
[DAHT9].

4.6.2 Das Template Matching

Diese Methode erfordert eine Liste aller mdglichen Tracks und kann da-
her nur angewendet werden, wenn diese Zahl nicht zu hoch wird. In die-
sem Fall kann eine binére Suche oder ein Hashalgorithmus sehr schnelles
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0000000000 0000000000 0000000000 0000000000
0001111000 0000001000 0001111000 0001111000
0010000100 0000011000 0010000100 0010000100
0100000010 0000101000 0100000100 0000000100
0100000010 0001001000 0000000100 0000000100
0100000010 0010001000 0000000100 0000000100
0100000010 0000001000 0000001000 0000001000
0100000010 0000001000 0000010000 0000001000
0100000010 0000001000 0000100000 0000000100
0100000010 0000001000 0001000000 0000000100
0100000010 0000001000 0010000000 0000000100
0010000100 0000001000 0111111100 0010000100
0001111000 0000001000 0000000000 0001111000
0000000000 0000000000 0000000000 0000000000

Tabelle 4.1: Ein Beispiel fiir template matching: Templates fiir die vier
Ziffern 0, 1, 2 und 3. Sie werden dargestellt durch eine Verteilung der
Einsen in einem 10 mal 14 Gitter mit Nullen.

Trackfinding liefern. Diese Methode wurde fiir den MARK III Detektor
am SPEAR [BEC85] verwendet.

Jede Kombination von Drihten, die gefeuert haben, erzeugt ein be-
stimmtes Muster (template). Die Unterteilung des Detektors in Zellen
fithrt zu einer kleinen Zahl von verniinftigen Kombinationen. Bereiche,
wo Tracks nahe zusammenkommen, fithren zu Konfusion und miissen mit
klassischen Methoden (Kombinatorik zum Beispiel) aufgelost werden.

Diese Methode ist besonders geeignet fiir zylindrische Driftkammern,
da die Einteilung des Detektors in Zellen eine natiirliche Basis fiir diesen
Algorithmus bietet.

Im Falle des MARK III Detektors funktioniert die Methode im we-
sentlichen folgendermafen: Zu Beginn wird eine cell image matrix gefiillt.
Eine Kombination von Zellen, die gefeuert haben, wird dann mit diesem
Dictionary verglichen. Diese Methode ist global, auler in Regionen, wo
es einen Uberlap der Tracks gibt.

Template matching wird oft als schnelle Trigger-Logik implementiert,
so zum Beispiel beim CELLO-Detektor am DESY [BEHSL].

Fiir das Experiment E711 am Fermilab wurde ein template mat-
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ching Algorithmus auf einem schnellen Vektor—Prozessor implementiert
[GEOS86].

Charakteristisch ist, daf die Koordinaten eines Objektes nur die Wer-
te 0 oder 1 annehmen kénnen, wie in dem Beispiel in Abbildung 4.1. Dort
werden die vier Zahlen 0, 1, 2 und 3 gezeigt, die auf ein Gitter abgebildet
wurden. Die Ziffern 0 und 1 zeigen die Grauwerte Weifl und Schwarz an.

In &hnlicher Weise ergibt die Messung eines Objektes einen Vektor
x. Wird die Klasse durch m Prototyp-Templates y,, beschrieben, muf
ein Vergleich durchgefiihrt werden, um das Template zu finden, das am
besten paft. Diese Prozedur wird template matching genannt und besteht
einfach aus einer Vektormultiplikation

Ny =yl -z (4.5)

m lauft dabei tiber alle Templates. Gruppiert man alle template Vektoren
in eine Matrix Y, reduziert sich die ganze Prozedur zu einer einzigen
Matrixmultiplikation:

n=YTz. (4.6)

Die maximale Komponente von n zeigt die beste Ubereinstimmung an.

4.6.3 Der Minimum-Spanning—Tree

Um die Minimum-Spanning-Tree-Methode zu verstehen, mufl man
einige Begriffe aus der Graphentheorie kennen. Ein Graph besteht aus
Knoten und Kanten. Die Knoten kénnen zum Beispiel Punkte im Orts-
raum sein, die Kanten kénnten durch die Verbindungslinien dargestellt
werden. Ein Baum beziehungsweise tree ist ein Graph ohne Schleifen. Ein
spanning tree (Abbildung 4.6) ist ein zusammenhingender Graph ohne
Schleifen. Ein minimum spanning tree ist ein Baum in einem Graphen, fiir
den die Summe der Kantengewichte minimal fiir alle zusammenhangen-
den Baume in diesem Graphen ist.

Baume fiir ein Ereignis wie in Abbildung 4.1 kann man konstruie-
ren, indem man die mit dem Detektor gemessenen Koordinaten, die
sogenannten fHits, mit den Knoten identifiziert und den Abstand zwi-
schen Paaren von Hits mit den Kantengewichten. Vereinzelte Hits er-
scheinen fiir gewohnlich als Knoten mit nur einem Nachbar und kénnen
daher leicht eliminiert werden. Tracks kénnen stiickweise gefunden und
zu vollstindigen Tracks kombiniert werden, indem man Ahnlichkeitskri-
teria verwendet, wie zum Beispiel gemeinsame Punkte, dhnliche Steigung
oder Kriimmung.
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Abbildung 4.6: Ein spanning tree: Jeder Knoten ist mit mindestens einem
anderen Knoten verbunden. Dies ist d&quivalent zu der Tatsache, dafl kein
geschlossener Pfad (Loop) existiert.

Eine Variation dieser Methode wurde fiir den TASSO Detektor am
DESY verwendet [CAS81]. Es konnte gezeigt werden, dafl diese Methode
effizienter als die Road-Methode ist. Das Basiselement in diesem Algo-
rithmus ist nicht ein Punkt, sondern ein Punktepaar. Dieses Paar hat
einen gewissen Abstand und eine bestimmte Richtung. Diese Paare wer-
den zu einem Graphen kombiniert, falls sie gemeinsame Punkte und &hn-
liche Richtung haben. Die zweite Bedingung ist besonders effektiv, um
Spiegelpunkte in einer Driftkammer (Links-Rechts-Ambiguitét) zu ver-
werfen.

Auf diese Weise werden Track-Segmente mit einer minimalen Lange
konstruiert. Diese erlauben es, Track-Parameter (Kreisradius und Kreis-
mittelpunkt) zu bestimmen. Diese Track-Segmente werden dann zu vol-
len Tracks gruppiert, indem man Ahnlichkeitskriteria basierend auf den
Segment—Parametern verwendet.
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Kapitel 5

Einfiithrung der
Hough—Transformation

Die Hough—Transformation (HT) ist eine seit Jahrzehnten bekannte, sehr
leistungsstarke Methode zur Parameterextraktion.

Sie wird bei vielen Bildverarbeitungsproblemen [DUD72, KIM75] we-
gen ihrer Vorteile angewendet:

e Die Anzahl der Operationen ist proportional zur Anzahl der Punk-
te.

e Sie ist robust gegen Untergrund.
e Sie ist sensitiv auch auf nur teilweise vorhandene Objekte.

In der Hochenergiephysik ist sie zum ersten Mal auf digitalisierte Stre-
amerkammerbilder [PUES8] angewendet worden. Dort wurden lokale
Methoden in Regionen hoher Track-Dichte als problematisch angese-
hen, und man wandte sich globalen Methoden zur Spurerkennung zu.
Sie wurde auch schon auf Driftkammerdaten in der Hochenergiephysik
[NOG86, PERS6] angewendet. Anfiange, diese Methode auch auf Jet—
Kammern [KLE87] anzuwenden findet man in [SCH88] und [SCHS9).

Zunéchst soll die HT an einem Beispiel erklart werden: Wie kann man
Geradenstiicke in der Ebene mit der HT finden?

Man hat einen Bildraum mit einem Koordinatensystem XY (Abb.
5.1). Dann hat man einen quantisierten Parameterraum. Dabei stellt sich
die Frage, wie man die Quantisierung macht. Sie hiangt von der Genauig-
keit ab, mit der man die Geradenparameter bestimmen will. Dabei gehen
die Fehlern der Punkte im Bildraum ein. Der Parameterraum kann durch
ein zweidimensionales Array dargestellt werden, einen Akkumulator.
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. y=mx+b

.. p=xcos(p) +ysin(p)

Abbildung 5.1: Die Hough-Transformation fiir ein Geradenstiick

Im Bildraum hat man eine Punktmenge gewisser Dichte. Und man
hat ein Modell: Die Punkte sollen auf einer Geraden liegen, sie sollen
kollinear sein.

Um die Lagen der Geraden zu bestimmen, kann man auch verschiede-
ne Koordinatensysteme verwenden. Oft sind kartesische Koordinaten von
Vorteil, d.h. die Steigung m und der Ordinatenabschnitt c. Die Punkte
(z,y), die auf der Geraden liegen, erfiillen dann die Gleichung

y = mz + c. (5.1)

Unter Umstanden sind aber Polarkoordinaten zu bevorzugen, d.h. den
kiirzesten Abstand p der Geraden vom Koordinatenursprung und den
Winkel ¢ dieser Strecke gegen die x—Achse. Die Punkte (z,y) erfiillen
dann die Gleichung

p = zcos(¢) + ysin(¢). (5.2)

Die Abbildung des Bildraumes in den Parameterraum heifit HT. Eine sol-
che Abbildung soll nun fiir das Beispiel der Geraden konstruiert werden.
Man kann dazu folgendermaflen vorgehen:

Eine Moglichkeit wire, die Geradengleichung 5.2 als Abbildungsglei-
chung zu benutzen. Man nimmt einen Punkt (z1,y1), setzt ihn in die
Gleichung ein und geht gemaf der gewahlten Quantisierung alle Werte




Abbildung 5.2: Parameterraum fiir ein Geradenstiick

fiir ¢ durch. Man berechnet den dazugehorigen Wert p. Dieser fillt in eine
der Gitterzellen, den Bins. Der Inhalt dieser Bin wird um 1 erhéht. Ein
hit im Bildraum erzeugt also im Parameterraum als Signal eine Kurve.
Diese Implementation ist ein Beispiel fiir eine I-to-many Methode.

Bildet man einen zweiten Punkt auf die gleiche Weise ab, gibt es unter
Umsténden einen Schnittpunkt. Diese Bin hat einen hoheren Eintrag als
die Bins in der Umgebung. Auf diese Weise ergibt sich also ein kleiner
Peak. Dieser Peak zeigt den Parametersatz fiir das Geradenstiick an, auf
dem die beiden Punkte liegen. Im Prinzip ist das die graphische Losung
eines Gleichungssystems aus zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten.

Fiihrt man diese Prozedur fiir alle Punkte aus, so zeigt die Zelle mit
dem groften Eintrag, also dem hochsten Peak, die Stelle an, wo sich
die meisten Kurven geschnitten haben. Auf einer Geraden mit diesen
Parametern liegen also die meisten Punkte.

Die HT transformiert also das Problem, das Geradenstiick zu finden,
in das Problem, das signifikante Maximum im Akkumulator-Feld zu fin-
den. Die Hough-Transformation erfordert also eine Methode diese Peaks
zu finden.

Die 1-to-many Methode hat den Vorteil, linear zu sein. Der Inhalt des
Akkumulators, das Hough-Feld, ergibt sich als Superposition der Kurven-
signale. Jeder Bildpunkt wird in der gleichen Art und Weise behandelt.
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Abbildung 5.3: Die Hough-Transformation, um Kreise zu finden

Diesbeziiglich ist diese Art der HT leichter zu verstehen und iibersicht-
licher. Der Rechenaufwand steht in direkter Beziehung zur Feinheit der
Quantisierung des Parameterraumes. Das ist ein Nachteil bei groen Ak-
kumulatorfeldern. Nachteilig ist auch der hohe Background.

Dieses Verfahren kann man leicht verallgemeinern: Sei irgendeine pa-
rametrisierbare Kurve gegeben. Hier ein allgemeines zweidimensionales

Beispiel mit Parametern a und b:
f(:c,y,a,b) =0. (53)
Hat man zwei feste Punkte, p; = (21,31) und p2 = (22,%2), und setzt
diese ein, so erhilt man zwei verschiedene implizit gegebene Kurven im
Parameterraum.
f(z1,91,a,b) 0. (5.4)
f(z2,92,0,0) = 0. (5.5)

a hangt von b funktional ab. Liegen die Punkte p; und p; auf der Kurve

f, so haben diese beiden Kurven einen Schnittpunkt.
Man kann nun jeden Punkt gleichartig behandeln, also unabhéngig

von anderen Punkten und Kurvensignale im Akkumulator zulassen (1-
to-many Methode), oder diesen Schnittpunkt ausrechnen und nur diesen

Schnittpunkt abspeichern (many-to-1 Methode).
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Im Falle eines Kreises sieht das so aus:

[, y5a,0) = (z —a)* + (y — 0)? —r? = 0. (5.6)

Nimmt man an, der Kreis geht durch den Ursprung, dann vereinfacht
sich die Gleichung etwas, denn dann gilt

a® + b =2, (5.7)
Also:
f(z,y,a,0) = 2 — 2aax + y? — 2by. (5.8)
Man setzt p; und p, ein und erhélt so zwei Geraden im Parameterraum:
Ppoob = qa+ s
P2 1 b = qua+ s, 4]

Den Schnittpunkt dieser beiden Geraden ausrechnen heit, dieses Glei-
chungssystem lésen. Man erhilt so die Parameter des Kreises, auf dem
diese beiden Punkte liegen:

g = T2 (5.10)
42 — Q1
b = (jl(L—*‘Sl (511)

Geometrisch sieht das folgendermaBen aus ( Abb. 5.3): Die Annahme, die
unserem Ansatz zugrundeliegt ist, daf} die Tracks in der XY-Projektion
Kreise sind, die alle vom Target kommen. Das Target wird als priméarer
Wechselwirkungspunkt, als Common Vertex, angenommen. Dabei wird
dieser Vertex gleichzeitig als Koordinatenursprung gewahlt.

Die Idee ist nun, jeden Hit mit dem Vertex zu kombinieren. Jeder Hit
wird mit dem Vertex durch eine Gerade verbunden. Auf dieser Geraden
wird die Mittelsenkrechte errichtet. Auf diese Weise definiert jeder Hit
eine Gerade.

Man legt dann ein Gitter auf die XY-Ebene. Das Gitter entspricht
einem zweidimensionalen Feld, dem Akkumulator. Man kann nun wieder
diese ganze Gerade in den Akkumulator eintragen. Das ist aber bei ei-
nem grofien Akkumulator sehr aufwendig. In diesem Fall bietet es sich
an, den Schnittpunkt mit einer anderen Geraden ausrechnen und nur
diesen Schnittpunkt eintragen. Das wire ein Beispiel fiir eine many-to-1
Methode.

Man zéhlt dann die Punkte in einer Gitterzelle, einer bin, und erhdht
entsprechend den Eintrag im Akkumulator. Auf diese Weise entsteht das
Histogramm.

Vorteil der many-to-1 Methode ist:
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Abbildung 5.4: rz-Projektion des Ereignisses in der CDC von Abbil-
dung 5.5. Die Auflésung des Detektors ist fiir die z-Koordinate um eine
Gréfenordnung schlechter als fiir die x— und y-Koordinate.

e weniger Untergrund,
e der Aufwand ist unabhingig von der Akkumulatorgrofie.

Nachteil ist, daB der Rechenaufwand quadratisch mit der Zahl der Punkte
ansteigt.

Im idealen Fall sieht das so aus: Alle Hits, die zum gleichen Track
gehoren, erzeugen im Histogramm in der gleichen Bin einen Schnittpunkt.
Auf diese Weise entsteht im Histogramm ein Peak. Falsche Kombinatio-
nen erscheinen nur als Untergrund im Akkumulator-Feld.

Das Problem, die Spuren in der CDC zu finden, wurde damit trans-
formiert in das Problem, die Peaks im Histogramm zu finden.

Abbildung 5.5 zeigt ein typisches Punktemuster in der XY-Ebene
(senkrecht zur Strahlachse) der CDC. Abbildung 5.4 zeigt ein typisches
Punktemuster in der RZ-Ebene (parallel zur Strahlachse) der CDC.

Wendet man auf diese Punktemenge die Hough—Transformation an,
so ergibt sich ein Histogramm fiir die Mittelpunktskoordinaten (zc, y.)
der Kreisspuren wie es zum Beispiel in Abbildung 5.6 zu sehen ist. Die
hohen Peaks korrespondieren mit den Tracks.

Als Parameter wurden die Mittelpunktskoordinaten eines Kreises
durch den Koordinatenursprung gewéhlt. Auflerdem wird aus techni-
schen Griinden nur ein Viertel des Akkumulators gezeigt. Die rechte obere
Ecke ist die Strahlrohrposition. Man sieht, daf dort der Untergrund der
Hough-Transformation sehr stark ansteigt. Die strahlenférmigen Gebil-
de, die davon ausgehen, sind ebenfalls kombinatorischer Untergrund: Ein
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Abbildung 5.5: xy-Projektion eines Ereignisses in der CDC: Au+4Au bei
1 GeV/u mit FREESCO simuliert (siehe Kapitel iiber das FOPI Simu-

lationsprogramm).

falscher Hit kombiniert mit den Hits eines wahren Tracks ergibt diese
korrelierten Gebilde im Akkumulator.

Ein Programm muf die richtigen Peaks, die mit den Tracks korre-
spondieren, durch Filtern im Histogramm extrahieren.

Die Fehler in den Positionen der Hits haben einen wesentlichen Ein-
fluB auf die Gestalt dieser Peaks im Hough-Feld. Man kann davon ausge-
hen, daB8 die Fehler der Hits in x- und y-Richtung normalverteilt und von-
einander unabhéngig sind. Mit einer Fehlerfortpflanzungsrechnung fiir
die many-to-1 Methode kann gezeigt werden [FRO88], daB die Peaks im
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Abbildung 5.6: Akkumulator fiir eine Verteilung der Hits in der CDC
wie es zum Beispiel in Abbildung 5.5 gezeigt wird. Die hohen Peaks im
Akkumulator entsprechen den Tracks in dieser Punktmenge.

Hough-Feld dann ebenfalls gaufférmig sind, allerdings mit ellipitischen
Niveaulinien. Abbildung 5.7 zeigt die Gestalt der Peaks im einzelnen.

Transformiert man das Zentrum der GauBverteilung auf den Null-
punkt, so hat ein Peak im Hough-Feld also die allgemeine Form

1
f(-":,y) = 27r030.y\/—1_—7e)(p{—h(m’ y)}

(5.12)

(x,y) ist dabei eine Position im Hough-Feld, o, und oy sind die Varian-
zen der zweidimensionalen GauBglocke, p ist der Korrelationskoeffizient.
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Abbildung 5.7: Verteilung der Schnittpunktefehler. Die Niveaulinien sind
Ellipsen.

Bezeichnet man fiir Punkt ¢ die Varianz in x-Richtung mit einem unge-
raden Index (o3;_1) und die Varianz in y-Richtung mit einem geraden
Index (o), so ist
n
2 i1 T2i=1,%

\/Zin:l J%i—l Z?:l U%l
Fir n Punkte ergibt sich fiir den Exponent h(x,y) die Gestalt:

p (5.13)

h(z,y) =

1 ® Ty y?

-2 = f. 5.14

{25;1 03ic1 p\/Z?zl Ty Y e Oa: * & U%i} (5:14)
Damit hat man die Gauiverteilung fiic n Hits einer Spur vorliegen.
Die Hohe dieser Glockenkurve, die dem Normierungsfaktor der Vertei-
lungsfunktion entspricht, ist ein Maf fiir die Giite der Schunittpunkte,
d.h. falls die Hits groBe Fehler aufweisen, dann ist die GauBverteilung
flach. Setzt man h(x,y)=K, wobei K eine beliebige positive Konstante
ist, so erhalt man die Linien konstanter Wahrscheinlichkeit. Sie verlaufen

1—p?
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ellipsenformig. Die Halbachsen der Ellipsen sind:

o20(1 = )

2 = 5.15
P ol cos? o — oo psin2a + o2 sin?a’ (515}
. olo?(1 — p?

& = 20,(1=p7) (5.16)

2 co5? by ® 2gin’ o
o%cos?a — o.0ypsin2a + oy sIn” @

Dabei ist p; die lingere und p, die kiirzere Halbachse. o ist der Winkel
von p; gegen die x—Achse:

2po,

i 2 (5.

1
a = —arctan
2 ' (012. + o2

ot
—_
=1
~

50



Kapitel 6

Die adaptive
Hough—Transformation

Iteration ist menschlich, Rekursion ist gottlich.
— ANON

6.1 Die Idee der adaptiven HT

Die Frage der Quantisierung des Parameterraums tritt bei Daten mit Feh-
lern in den Mittelpunkt. Die Quantisierung des Parameterraumes wahlt
man gemafl der Auflésung fiir die Parameter, die erreicht werden soll.
Andererseits spielen die Fehler der Hits eine entscheidende Rolle. Der
Einfluf} dieser Fehler kann durch eine Fehlerfortpflanzungsrechnung bei
der HT bestimmt werden.

Wenn man die Grofie einer Gitterzelle aber nach diesen Kriterien
wahlt, fihrt das im allgemeinen zu verhiltnisméaBig grofen Bins. Die
Auflésung reicht dann unter Umstanden nicht aus, um zwei Peaks, re-
spektive Tracks, die entsprechend dicht beieinanderliegen, zu trennen.

Auferdem funktioniert die Zuordnung 1 Bin — 1 Track nicht mehr.
Man muf also wieder zu einem Backmapping greifen, einer inversen Ab-
bildung vom Parameterraum in die urspriingliche Punktmenge. Dazu
muB also die Auflésung wesentlich gesteigert werden. Die Idee war da-
her: Die Daten sollten das Binning selbst regeln. Dies fiihrte zur adaptiven
Hough—Transformation (AHT) [ILLS7).

In der gewohnlichen HT wird das Problem, die Peaks im Hough-Feld
zu finden, durch ezaustive search in einem geniigend fein quantisierten
Parameterraum geldst.

Ein grofer Akkumulator ist aber aus mehreren Griinden nicht
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Abbildung 6.1: FluBdiagramm fiir die AHT

wiinschenswert:

e Er nimmt einen grofien Speicherplatz ein. Wenn k Parameter be-
stimmt werden miissen und der Parameterbereich in « Interalle
zerfallt, dann hat man o* Elemente iin Akkumulator.

e Viele Zellen miissen getestet werden.
e Man produziert hauptsichlich Untergrund.

Interessant sind aber nur die Zellen in der unmittelbaren Umgebung
der Peaks. Die AHT ist eine Methode, die Peaks zu lokalisieren, oh-
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ne den Untergrund im Detail auszurechnen. Sie wendet eine intelligen-
te Histogramm- und Such-Strategie an. Diese Methode benutzt einen
kleinen Akkumulator und zerlegt den Parameterbereich, der momentan
interessiert, in diese wenigen Intervalle.

6.2 Fluldiagramm der AHT

Es soll nun die AHT fiir einen kleinen Parameterraum beschrieben wer-
den (Abb. 6.1).

Zuerst wird die HT ausgefiihrt. Die Information im Akkumulator wird
dann benutzt, um den Parameterbereich umzudefinieren, so daf interes-
sante Bereiche mit gréBerer Auflésung untersucht werden kénnen. Des-
halb heifit die Methode auch adaptiv, weil sie sich auf die Information,
die im Akkumulator enthalten ist, bezieht. Diese Iteration dauert solange,
bis die Parameter mit der gewiinschten Auflésung bestimmt sind.

Die bestimmten Parameter werden dann dazu benutzt, um mit einem
Backmapping die Punkte zu bestimmen, die zu dem Objekt gehoren.
Diese Punkte werden aus der Datenbank, auf der das Programm arbeitet,
herausgenommen, so daf§ der Zyklus fiir den néichsten Peak mit weniger
Punkten arbeiten kann.

6.3 Das Binning

Eine der ersten Entscheidungen, die man bei der AHT treffen muf, ist
die Grofle des Akkumulators. Effizienz—Argumente wiirden zu einem Ak-
kumulator fiithren, der so klein wie méglich ist: 1 x 2 oder 2 x 2. Um
aber den Parameterraum interpretieren zu kénnen, braucht man mehr
Struktur. Aus diesem Grunde wurde ein Akkumulator mit 9 x 9 Zellen
gewahlt.

Um die Hough-Transformation in der I-to-many Methode aus-
zufiihren, ist es notwendig, die Parameterzellen zu identifizieren, die von
der Kurve, die jedem Punkt zugeordnet ist, geschnitten werden. Im zwei-
dimensionalen Fall ist das die Abbildung eines Punktes in eine Gerade im
Parameterraum. Die Schnittpunkte dieser Linie mit dem Gitter kénnen
leicht ausgerechnet werden.

Fir eine Parameterachse, die in 3 Intervalle unterteilt ist, gibt das
B + 1 Schnittpunkte (Abb. 6.2). Die Zellen auf jeder Seite des Schnitt-
punktes liegen auf der Linie, und es kann ein Eintrag in einem logischen
Feld der gleichen Grofie wie der Akkumulator gesetzt werden, um das
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Abbildung 6.2: Binning fiir die AHT

anzuzeigen. Die Prozedur wird entlang der zweiten Parameterachse wie-
derholt. Auf diese Weise werden alle relevanten Zellen gekennzeichnet.
Der Akkumulator wird dann inkrementiert, je nachdem, ob das logische
Feld an dieser Stelle einen Eintrag hat. Die Akkumulation des logischen
Feldes, das Binning also, erfordert die Berechnung von 2- (3 + 1) Gitter-
schnittpunken fiir jeden Bildpunkt.

6.4 Das Clusterfinding mit dem Connected
Components Algorithmus

Wenn der Parameterraum auf diese Weise populiert worden ist, muf} er
analysiert werden. Die signifikanten Maxima werden nach einem Ver-
fahren bestimmt, das den Ideen von [LUMS3] bezichungsweise [LSZ83]
nachgebildet wurde:

Der Connected Components Algorithmus (CCA) ist eine Technik,
binire Bilder in Regionen aufzuteilen. Das resultierende Bild kann dann
entsprechend den Wiinschen des Benutzers weiter verarbeitet werden

Der CCA ist ein Operator, der ein bindres Eingabebild B in ein sym-
bolisches Feld S transformiert. Das symbolische Bild besitzt dabei fol-
gende Eigenschaften:
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Abbildung 6.3: Binires Eingabebild fiir den Algorithmus, der die zusam-
menhangenden Regionen von 1-Werten identifizieren soll.

e Alle Punkte in B, die den Wert 0 haben, bleiben 0 in S.

o Jede mazimal zusammenhdngende Teilmenge von 1-Werten in B,
ein sogenannter Cluster, wird mit einem Label versehen, einer be-
stimmten positiven ganzen Zahl.

Der CCA wird mit den Abbildungen 6.3 und 6.4 illustriert: Aus einem
bindren Eingabebild (Abbildung 6.3) wird ein symbolisches Ausgabebild
(Abbildung 6.4) produziert.

Die Idee des CCA kann auf nichtbinére Bilder verallgemeinert werden,
falls es eine Eigenschaft gibt, aufgrund der jedem Bildpunkt eindeutig ein
binirer Wert zugeordnet werden kann. ‘

Sei beispielsweise ein Eingabebild, dessen Bildwerte aus der Menge
{1, 2, 3, 4, 5} kommen, gegeben. Mit dem CCA ist man dann in der
Lage, die maximal zusammenhéngenden Menge von Bildpunkten, deren

1)




OO0 0000000000000 OO0 O OO
O OO0 OO0 OB D POOOOOO OO OoO0
C oo o0 o0 O D P DB PP OOOOO O OO
OC OO0 00O OB DO OOOOORr KOO
OO0 o000 OoO OB D POO OO0 KOO
oo o000 oM PO OORr KPP OOO
O OO0 0000 O N DOOORrKEHEKPEOOO
O OO0 00O OO R PMOOORr R, OOOOOo
OO 0O OO0 OO OO OO0 OO0 O OO
OO I NN UV O OO OO0 OO0 OO0 OO O OO
C O MUI NN O OO OO OO O ONNOOOOo
O MM UI 101 01 © © OO0 O ONNNDNOOO
N U1 OO0 00O OO0 OO ONNNNNDNO
N O OO0 00000 OO ONNMNNOO
OO0 000000000 OO O ONNOOO
O 0O 000000000 WWOOOO O OO
O OO0 OO0 OO OOWWWWWOoOOo o oo
O OO0 0O OO0 OOWWWWWWwWwWOooo
O 0O 00O OO OO0 WWWwWwOoOOoOOo o oo
O 0O 0O OO0 O OO OO WMWwWOoOOoOOoOOoO O oo

Abbildung 6.4: Dieses Bild erhélt man als Ergebnis des Connected Com-
ponents Algorithmus, wenn er auf das Eingabebild in Abbildung 6.3 an-
gewendet wird.

Wert {4} ist, zu finden. Der CCA betrachtet das Eingabebild als binér,
wobei der Wert, {4} der 1 entspricht und die Werte {1, 2, 3, 5} der 0.
Mit dem CCA erhilt man also segmentierte Bilder. Auf jedem Teil kann
dann separat weiter analysiert werden.

Das Ziel des CCA ist es, jeder maximal zusammenhangenden Grup-
pe von 1-Werten in einem biniren Bild einen und genau einen Label
zuzuordnen. Dies erreicht man dadurch, indem man jede Zeile in dem
binaren Bild von links nach rechts und von oben nach unten durchlauft.

Die Einzelheiten werden an einem Ausschnitt aus einem binaren Bild
klar:

line r-1 x x B x x
line r x CAxXx
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A, B, Csind die bindren Werte, die untersucht werden, x steht fiir binére
Werte, die nicht betrachtet werden. Jeder Bildpunkt mit dem Wert 0
bleibt 0. Angenommen, Bildpunkt A in Zeile r ist 1. Man will dann
diesem Bildpunkt einen Label zuordnen derart, daB seine Nahe zu B und
C, die voher mit einem Label versehen worden sind, beriicksichtigt wird.

Es gibt mehrere mégliche Labels fiir A, je nachdem, welche Labels
B und C schon haben. Haben B und C den Label 0, dann erhilt A den
nachsten freien Label. Hat C den Wert 0 und besitzt B schon einen Label,
dann wird A der Label von B zugewiesen. Analog geht man vor, wenn
B den Wert 0 hat und C schon ein Label zugeordnet wurde: A erhilt
den Label von C. Wenn beide, B und C, einen Label ungleich 0 besitzen,
dann gibt es fiir A zwei Moglichkeiten:

e Besitzen B und C den gleichen Label, dann erhilt A auch diesen
Label.

e B und C weisen verschiedene Labels ungleich 0 auf. In diesem Fall
verbindet Bildpunkt A zwei Cluster, die vorher als zwei verschie-
dene Regionen angesehen wurden.

Der zweite Fall wird in dem folgenden Beispiel illustriert:

Original Picture

line pixel value

1 0010001
2 0011001
3 0011101
4 60011111

Processed Image

line label value

1 0010002
2 0011002
3 0011102
4 001111A

Bildpunkt A verbindet die Regionen 1 und 2 und bekommt den klei-
neren der beiden Labels zugeordnet. Dazu wird noch die Aquivalenz von
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Label 1 und 2 abgespeichert, so da$ alle Bildpunkte mit dem Label 2 in
diesem Bild eventuell zu Label 1 geindert werden konnen. Tabelle 6.1
zeigt noch einmal im Uberblick die Labelzuordnung falls A = 1.

B C welcher Label
0 0 néachster Label
0 1 Label vonC

1 0 Label von B

1 1

kleinerer Label

Tabelle 6.1: Labelzuordnung

Diese Methode ist sehr geradlinig mit Ausnahme des letzten Schrittes,
wenn sich herausstellt, da zwei Label dquivalent sind. Der Zeitaufwand
der Prozedur hingt empfindlich von der Art und Weise ab, wie diese
dquivalenten Label aufgelost werden.

Die Standardmethode ist, zwei Vektoren einzufithren, wovon einer den
Label der aktuellen Region enthilt, der andere den zugehérigen kleinsten
dquivalenten Label. Das Bild wird von oben nach unten durchlaufen, und
alle Aquivalenten Label werden in den beiden Vektoren gespeichert. Dann
braucht man einen zweiten Durchgang, um jeden Label durch seinen
kleinsten dquivalenten Label zu ersetzen.

Diese Standardmethode arbeitet zuverlassig, wird aber fiir grofie Bil-
der uneffektiv. Mit wachsender Bildgréfie kann die Zahl verschiedener
Regionen sehr grof werden. Fiir ein Bild der GréBe 2048 x 2500 Bild-
punkte betragt sie bereits 80000.

Da der Akkumulator in der hier diskutierten Anwendung klein ist und
diese Prozedur nur ein Mal pro Iteration durchgefithrt werden muf, ist
der Aufwand gering und damit akzeptabel.

Der Algorithmus wird nun als eine prézise Sequenz von Operationen
beschrieben. Um dies in konsistenter Weise ausfiihren zu kénnen, wird
die Notation von Tabelle 6.2 eingefiihrt.

Der Algorithmus sieht im einzelnen folgendermafien aus:
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| Name

[ Erklarung

NLines

L
NCOLUMN
C

I(L,P)
LABEL(L,P)
EQTABLE
A

M

CREATE
ADJACENT
ISEMPTY
NEWLABEL

ADD
RESOLVE
EQUIVCLASS
MINLAB

LA

number of rows in the image

row index

number of columns

column index

input value ( 0 or 1) at row L, column P

output value ( integer label ) at row L, column P
equivalence table

the set of pixels on the current or previous line and
adjacent to the pixel (L,P) that have input value 1
and are already labeled

the label initially assigned to. pixel (N,P)

a function that returns an empty equivalence table
a function that determines if two pixels are adjacent
a function that determines if a set is empty

a function that returns the next chronological integer
label that has not been used

a function that adds a pair to an equivalence table
a procedure that takes in an equivalence table and
constructs a partition of the labels in that table into
their equivalence classes

a function that returns the equivalence class of a given
label

a function that returns the minimum label in a given
equivalence class, which is used to represent the class
the set of labels of the current or previous line and
adjacent to pixel (L,P) that are not 0

Tabelle 6.2: Variablendeklaration fiir den CCA

Pass 1

“create a single empty equivalence table®
EQTABLE := CREATE();
“go trought each line L of the image“

for L:=1 to NLINES do

begin

“set all labels initially to 0¢
for C:=1 to NColumn do

begin
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LABEL(L,C) := 0;

“examine each pixel C on line L“

for C:=1 to NColumn do
begin
“disregard 0 labels“
if [(L,P) # 1 then NEXT endif;
“find the set of adjacent labeled pixels®

= {(N,QIU(N,Q) =1)
and (LABEL(N,Q) #0)
and ((N = L)or(N =L —1))
and ADJACENT((N,Q),(L,P))};
“choose the minimum label possible for the new pixel®
if ISEMPTY(A)
then M := NEWLABEL()
else M := min{ LABEL(N,Q)|(N,Q) € A} endif;
LABEL(N,P):= M;
“update equivalence table®
for X € {LABEL(N,Q)|(N,Q) € AandX = M}
call ADD((X,M)EQTABLE)
end
end

Pass 2
“Find equivalence classes. Each nonzero label is replaced with its
smallest equivalent label.“

call RESOLVE(EQTABLE)

“relable pixels based on equivalence classes®

for L:=1 to NLINES do
for C:=1 to NColumn do

begin
if (LP)=1
then LABEL(L,P):=MINLAB(EQUIVCLASS(LABEL(L,P)))
endif;
end

In den Abbildungen 6.5 und 6.6 wird eine typische Programmausgabe
gezeigt.
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0 0 0 0 0 39 19 8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0451 34 14 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 28 49 20 0 0 0 0 0O 0 0
0 0 0 0 O 3 84 44 5 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 110 57 4 0 0 0 0 0 0
0 0O o 0 0 3 93 143 11 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 o0 1 27 713 27 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 4 590 40 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 o 0 0 785 223 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 o0 0 0 398 603 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 65 0 0 0 0O o 0
0 0 0 0 o 0 0 5 990 2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1723 14 0 0 0 0 0
0 0 o0 0 0 0 0 0 450 116 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 158 223 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 15 700 12 0 0 0 0
0 0 o0 0 o0 0 0 0 6 216 23 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4 218 17 5 0 0 0
0 0 0 0O o 0 0 0 2 124 17 11 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 12 66 9 9 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 35 23488 12 5 0 0

Abbildung 6.5: Typisches Aussehen des Hough-Feldes

6.5 Der neue Parameterbereich

Nachdem die Peaks in ihrer Ausdehnung mit dem CCA bestimmt wur-
den, wird der most significant peak ausgewihlt: Dazu wird die Dichte
jedes Peaks bestimmt, d.h.

Anzahl der Counts
Anzahl der Zellen

(6.1)

Der Peak mit der gréfiten Dichte wird ausgewihlt. Die Ausdehnung die-
ses Peaks bestimmt den Parameterbereich fiir die nichste Iteration. Ein
wichtiger Aspekt dabei ist, daB dies unabhéngig in jeder Parameterdi-
mension durchgefithrt werden kann. Als Zentrum fiir den neuen Parame-
terbereich wird der Schwerpunkt des Peaks genommen. Wenn die Aus-
dehnung eines Parameterbereichs kleiner als 3 Zellen ist, wird er jedoch
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Abbildung 6.6: Herausgefilteter Peak von Abbildung 6.5

auf 3 Zellen gesetzt. Ansonsten hat man Probleme mit Peaks, die sich
auf zwei Zellen aufteilen.

In zwei Fallen folgt die Berechnung der Parameterbereiche nicht die-
ser einfachen Strategie:

1. Immer wenn der Cluster kompakt in der Ausdehnung ist, aber an
den Rand es Akkumulators sto8t, wird angenommen, daf der Peak
auBerhalb des derzeitigen Parameterbereichs weitergeht. Die Para-
metergrenzen werden dann nur verschoben, die Grofe einer Zelle
bleibt unverandert.

2. Wenn ein Peak eine Linie iiber den ganzen Akkumulator ist und
die Breite einer Zelle einnimmt, werden die Parameter nur in der
diinnen Richtung geandert. Das fithrt zu einem gleichméaBiger po-
pulierten und daher leichter zu interpretierenden Akkumulator.
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6.6 Die Komplexitiat der AHT

Die Vorteile der AHT zeigt eine approximative Berechnung der Komle-
xitdt der AHT im Vergleich zur gewdhnlichen HT fiir zweidimensionale
Parameterrdume. Dabei wird die Annahme gemacht, daB die Auflésung
bei jeder Iteration der AHT maximal erhéht wird.

Wenn man jeden Parameter mit 2 (o > 1) seines vollen Bereichs
auflésen will, benutzt man in der gewdhnlichen HT einen Akkumulator
der Grofle o?.

In der AHT hat man einen kleinen Akkumulator der Gréfe 52, 8 < a.
Der Speicherplatzvorteil ist also

o ‘
R~ (5) (6.2)
Das kann ein sehr grofiler Quotient sein.

Der Zeitvorteil hangt vom Verhiltnis % ab, mit dem der Parameter-
bereich bei jeder Iteration verringert wird. Um die potentiellen Moglich-
keiten der AHT zu zeigen, soll immer der gleichen Quotienten fiir beide
Dimensionen und fiir alle Iterationen angenommen werden.

Die Anzahl der Iterationen n, bevor die AHT die gleiche Aufldsung
erreicht wie die gewShnliche HT ist dann gegeben durch

(Cr=1 (63
’)’ (04
Also: l ( )
_ log(a

= Tog(B)’ (6.4)

Wenn die Anzahl der Bildpunkte nur groff genug ist, wird der Hauptteil
der Zeit fiir die Akkumulation verwendet. Bei der AHT hat man bei
jedem Punkt 2(5 + 1) Gitterschnittpunkte zu berechnen.

Bei der gewéhnlichen HT wiirde man o Werte fiir den abhéngigen
zweiten Parameter zu berechnen haben, wenn man die oo méglichen Werte
fiir den unabhéngigen ersten Parameter durchgeht.

Eine einzige Iteration der AHT ist also

«

_ 6.5
2(8+1) )
effizienter als die gewohnliche HT.
Also ist die relative Effizienz, um das gleiche Objekt zu finden
l
R, = 0(——2_les), (6.6)

(2(ﬁ + 1) log(e)
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Abbildung 6.7: rz-Projektion eines Ereignisses in der CDC, die Auflésung
des Detektors fiir die z—Koordinate ist um eine Gréfienordnung schlechter
als in der xy-Projektion.

Ein Beispiel zur Komplexitat zeigt die folgende einfache Rechnung:

a = 1000

g =9

0
3

R — 1000 log(3)

7 20 log(1000)
Die AHT ist also potentiell um einen Faktor 8 schneller und benutzt
einen Akkumulator, der etwa 10000 mal kleiner ist.

6.7 Die Strategie der Spurerkennung

6.7.1 Die Vorselektion der Daten

Zusatzlich zur xy-Projektion wird die rz—Projektion eines Ereignisses be-
trachtet. Dort sind die Tracks Sinuskurven, die durch Geraden, die vom
Target kommen, approximiert werden konnen, falls der Transversalim-
puls pr grofer als 200 MeV /c ist.

Da die z—Koordinate nur mit einer Aufldsung bestimmt werden kann,
die eine GroBenordnung schlechter ist als die in der x- und y-Koordinate,
erscheint dreidimensionales Tracking nicht sehr aussichtsreich. Aber die
z—Information kann dazu benutzt werden, die Anzahl der Punkte, die in
der xy-Ebene betrachtet werden soll, zu reduzieren.
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Abbildung 6.8: #-Histogramm fiir das Ereignis in Abbildung 6.7. 180°
liegt in Strahlrichtung. Man sieht deutlich die hohere Trackdichte in
Vorwértsrichtung. Da maximal 30 Punkte auf einer Spur liegen, enthélt
ein Peak der Héhe 30 wahrscheinlich eine Spur.

Diese Vorselektion kann durch ein f-Histogramm erreicht werden.
1st dabei der Winkel, unter dem ein Hit in der 1z-Ebene vom Koor-
dinatenursprung aus gesehen wird, der sogenannte Dipwinkel. Fiir das
Ereignis in Abbildung 6.7 erhilt man das Histogramm in Abbildung 6.8.
Der erste Schritt in der Spurerkennung besteht darin, mit Hilfe dieses
0-Histogramms die Punktmenge in kleinere Pakete aufzuteilen.

Auf diese Weise wird also ein Ereignis hoher Multiplizitit, zum Bei-
spiel Au+Au bei 1 GeV/u, in eines niedriger Multiplizitit, vergleichbar
mit Ca4Ca bei 1 GeV/u, iiberfiihrt. Diese Ereignisse niedriger Multipli-
zitét werden dann in der xy-Ebene separat behandelt. Dabei wird ein
Sektor nach dem anderen abgearbeitet. Diese Prozedur ist &hnlich der
Vorgehensweise des Trackingprogramms fiir die DIOGENE-Driftkammer
am SATURNE in Saclay [POIS3].

Unter den so erhaltenen Punktmengen werden mit der AHT Track-
kandidaten gesucht.

Das Schema sieht nun folgendermafen aus (Abbildung 6.9):

e Fine ZEBRA bank [GOE92] mit den zu analysierenden Daten wird
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eingelesen und ein f-Histogramm angelegt.
o Mit Hilfe des §—Histogramms wird eine Partition der Hits angelegt.
e Daraus wird die Eingangsdatenstruktur fiir die AHT aufgebaut.

o Die AHT wird ausgefiihrt.

e Die Hits, die zum gleichen Peak beitragen, werden mit einer in-
versen Abbildung (Backmapping) gesammelt. Mit einem Kreisfit
werden die Trackparameter in der xy-Ebene fiir diese Punkte be-
stimmt. Zusatzlich wird ein robuster Geradenfit in der rz-Ebene auf
diese Punkte angewendet. Schlieflich wird ein Helixfit ausgefithrt,
um die endgiiltigen Trackparameter zu erhalten.

o Als letzter Schritt wird ein Vertexfit ausgefiihrt.

e Nachdem alle Cluster auf diese Weise untersucht worden sind,
konnen prazisere (aber langsamere) Track— und Vertexfits, z. B.
mit Beriicksichtigung der Vielfachstreuung, durchgefiihrt werden.

Fiir die AHT ist in Abbildung 6.9 ein FluBdiagramm mit mehr Einzel-
heiten gezeigt.

6.7.2 Das Backmapping

Wurde ein Peak im Hough-Feld und damit ein Parametersatz fiir einen
méglichen Track-Kandidaten identifiziert, so werden die Hits, die zu die-
sem Peak beigetragen haben, mit Hilfe folgender Algebra bestimmt:

Die CDC-Helix wird durch 5 Parameter bestimmt, die auch beim
Track— und Vertex-Fitting benutzt werden:

w = % : Krimmung ( mit Vorzeichen, positiv, falls im Uhrzeigersinn )
tan()) : Tangens des Dipwinkels

o : Emissionswinkel, Winkel am Punkt grofiter Annédherung an den Ko-
ordinatenursprung in der xy-Ebene

do : Impact-Parameter, Abstand zum Koordinatenursprung in der xy-
Ebene, vorzeichenbehaftet, positiv, falls positiver Drehimpuls.

2o : z—Koordinate an der Stelle do
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next
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peakbuffer — CDC

Hough transform
DCO — AND

track fitting
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vertex fitting
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Accumulate HT
Analyse HT
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Another sector 7
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Abbildung 6.9: FluBdiagramm der Spurrekonstruktion

Die Mittelpunktskoordinaten des Kreisbogens, den man erhilt, indem
man die helixférmige Teilchenspur entlang ihrer Symmetrieachse (
Strahlachse) auf die Ebene senkrecht zur Strahlachse (= xy-Ebene) pro-

jiziert, sind

Die Driftebene auf einem Draht kann folgendermafen parametrisiert wer-

den:

gegeben durch:

z. = (do — R) - sin(gy),
Ye = (R — do) - cos(¢o).

Twy Yuw : Drahtkoordinaten,

s : Driftstrecke,

a : Winkel der Driftebene gegen x-Achse (konstant fiir einen Sektor).

Ein Punkt auf der Driftebene ist gegeben durch:

T = xy,+s-sin(a),
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Yy = Yu+s-cos(a).

Der Schnittpunkt der Helix mit der Driftebene kann (in der r¢-Ebene)
berechnet werden nach:

A = (x'w - xc)2 + (mw - xc)27

B (Y — Ye) - cos(@) — (zy — ) - sin(a),
D = B’-A+R,
sg. = —B+x VD,

vorausgesetzt, dal D positiv ist. Die Losung, die innerhalb der Sektor-
grenzen liegt, wird akzeptiert (fiir richtige Tracks gibt es keine Zweideu-
tigkeit).
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Kapitel 7

Das FOPI
Simulationsprogram

Bevor ein Experiment mit der Datenaufnahme beginnen kann, miissen
das optimale Detektorlayout bestimmt und die Rekonstruktionsprogram-
me geschrieben und getestet werden. Diese Arbeit umfasst normalerweise
mehrere Jahre. Wenn dann experimentelle Daten endlich zur Verfiigung
stehen, kénnen sie ohne grofie Zeitverzégerung analysiert werden.

Um dies zu gewéhrleisten, miissen Ereignisse mit den erwarteten Roh-
daten so exakt wie moglich simuliert werden.

Daher wurden mit dem Simulationsprogramm GEANT [BRUS8T], das
seit 1974 am CERN entwickelt wird, und verschiedenen Ereignisgenera-
toren Spuren erzeugt, um die Spurrekonstruktion zu testen.

Die wesentlichen Schritte in der Simulation sind:

1. Generiere ein Ereignis.

2. (a) Speichere die Parameter der generierten Teilchen (Tracks).

(b) Propagiere jedes Teilchen durch den Detektor und speichere
Energieverlust, TOF, Impuls und Koordinaten entlang des
Tracks.

(c) Benutze die Koordinaten auf einer Spur, um die Schnittpunkte
eins jeden Teilchens mit den verschiedenen Detektorkompo-
nenten zu bestimmen.

(d) Berechne von den Schnittpunkten, welche Drihte in der Drift-
kammer angesprochen haben.

(e) Speichere die simulierten Daten mit dem gleichen Format wie
die experimentellen Daten ab.

69




| thcnit

1211 | CHIT | total number of hits in the cdc

J lfcshi
w |...|2|1|CSHI| total number of hits in the sector
1 Hcwhi
.[2[1[cwHI[total number of hits on the wire
1 If_chid

1|{CHID| ti|t || ar

l links to lf_cxyz

Abbildung 7.1: Struktur der Bank CHIT: #;,t; sind die Ankunftszeiten
des Signals an beiden Drahtenden, ¢i, ¢ sind die Ladungen, die an beiden
beiden Drahtenden ausgelesen werden.

3. Verarbeite das Ereignis mit dem Rekonstruktionsprogramm unter
Beriicksichtigung der Detektoreffizienz und der Ausschmierung auf-
grund der Auflésung der verschiedenen Detektorkomponenten.

Die Simulation der Driftzeit wird gemiB einer linearen Driftzeit-
Driftweg-Relation durchgefiihrt, und das endgiiltige Resultat wird in
TDC-Einheiten angegeben. Fiir einen Track wird der kiirzeste Abstand
zu jedem Draht berechnet und in die entsprechende Driftzeit umgewan-
delt.

Die Information wird in ZEBRA banks [GOE92] gespeichert und auf
Platte oder Tape geschrieben. Die Daten enthalten nicht nur die simulier-
ten Rohdaten, sondern auch Informationen iiber die erzeugten Spuren.
Diese werden benétigt, um das Rekonstruktionsprogramm aber auch das
Simulationsprogramm selbst zu testen.

Der GEANT dient dazu, die von irgeneinem Ereignisgenerator mit ei-
nem bestimmten 4-Impuls erzeugten Teilchen durch das Detektorsystem
zu propagieren und in regelmafigen Abstinden physikalische Informa-
tionen zu erzeugen und abzuspeichern. Dies geschieht unter Beriicksich-
tigung der Materialeigenschaften und der damit verbundenen physikali-
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Abbildung 7.2: Struktur der Bank CPOS: z, 23, y1, y2, sind die
kartesischen Koordinaten in der xy-Ebene eines Kammerhits, die im
Koordinaten-Finding aus der Driftzeit berechnet werden, z ist die kar-
tesiche z-Koordinate wie sie iiber Ladungsteilung gewonnen wird. Q ist
die Gesamtladung, tt die Driftzeit, gleichzeitig wird die Sektornummer
und die Drahtnummer abgespeichert. Dazu kommt noch eine Zahl, die
angibt, um den wievielten Hit auf dem Draht es sich handelt.

schen Prozesse, wie Energieverlust und Vielfachstreuung beispielsweise.

Diese Informationen entsprechen aber noch nicht den Daten, die man
im Experiment vom Detektor erhilt. Die Digitalisierung der Daten vom
GEANT bleibt dem Benutzer iiberlassen, der fiir eine realistische Simu-
lation méglicht vielen Eigenschaften des jeweils vorliegenden Detektors
beriicksichtigen muf. Die Routine GUDIGI, insbesondere die Routine
CDCDIGI fiir die CDC, sorgt fiir die Digitalisierung der simulierten Da-
ten, Erzeugung von Rohdaten wie im Experiment und Fiillen der ent-
sprechenden ZEBRA-Banks. Um die gleiche Analysesoftware fiir expe-
rimentelle und simulierte Daten anwenden zu kénnen, wurde die gleiche
Datenstruktur wie im Experiment verwendet. Hier wird das FORTRAN-
Unterprogramm-Packet ZEBRA verwendet, das eine dynamische Daten-
verwaltung mit Hilfe von Zeigern und Listen oder Biumen ermoglicht.
Die in der Analyse zur Verfiigung stehenden Daten haben damit die in
Abbildung 7.1 dargestellte Struktur.

Fiir die Simulation von Ereignissen im 47—Detektor stehen verschie-
dene Ereignisgeneratoren zur Verfiigung:

¢ MCRANCONE; eine bestimmte Anzahl von Testteilchen kann mit
einem bestimmten Impuls in einen Konus emittiert werden.

MCFRED: Goldhaber Fragmentation
e COSMIC: Cosmic Rays
LANDAU FIREBALL
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Abbildung 7.3: Struktur der Track-Bank CTRK: Einmal wird die An-
zahl der Hits pro Track abgespeichert und ein Errorflag. Dann kommen
die fiinf Helixparameter und die dazugehérige Kovarianzmatrix, von der
nur die fiinfzehn oberen Elemente abgespeichert werden, da die Matrix
symmetrisch ist.

e FREESCO

Fir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden nur
MCRANCONE und FREESCO [FAI86] verwendet. Mit MCRANCO-
NE wurden die numerischen Eigenschaften des Track— und Vertex-
fits einmal getestet und dann die Doppelspurauflésung der adaptiven
Houghtransformation (AHT) bestimmt. Der FREESCO Ereignisgenera-
tor kam haupséchlich fiir die Untersuchung der Effizienz der AHT zum
Einsatz.

FREESCO (FRagmentation by Explosion/Evaporation Simulation
COde) ist ein 1986 von G. Fai und J. Randrup entwickeltes Programm,
das den (statistischen) Zerfall von hochenergetischer Kernmaterie behan-
delt, wie sie bei Schwerionenstofien mit Projektilenergien oberhalb eini-
ger zehn MeV /u auftritt [FAI86]. Das zugrundeliegende Modell stiitzt
sich auf den verfiigharen mikrokanonischen Phasenraum und ist anwend-
bar bis zu einigen GeV/u Strahlenergie, wo die Erzeugung von anderen
Teilchen als Pionen wichtig wird. Ziel ist unter anderem die Beschrei-
bung der Haufigkeit, Energieverteilung und kollektiven Eigenschaften der
emittierten Fragmente. In der experimentellen Schwerionenphysik wird
das Programm beim Design von Detektoren sowie zur Bestimmung des
kollektiven Flusses aus den experimentellen Daten benutzt.

Da die Simulation detaillierter dynamischer Prozesse viel zu aufwen-
dig ist, wird ein Modell benutzt, das von einfachen geometrischen Uber-
legungen ausgeht. Die Nukleonen von Projektil und Target werden ent-
sprechend dem “Fireball“~Modell in 3 unabhéngige Gruppen (=Quellen)
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eingeteilt:
1. Projektil-Zuschauer (“projectile spectators®)
2. Target-Zuschauer (“target spectators®)
3. “Participants“
Jede Quelle wird beschrieben durch:
o die Baryonenzahl
e die Ladung
e den 4er Impuls

Bei Quellen mit hoher Anregungsenegie wird das vollstandige Zerplatzen
der Quellen, bei Quellen mit niedriger Energie wird Abregung durch Ab-
dampfen von Fragmenten simuliert. Als Grenze zwischen diesen beiden
wird
Bindungsenergie

' Nukleon
benutzt. Der Zerfall erfolgt in Pionen, Nukleonen, Deuteronen, o-
Teilchen und schwerere Fragmente, wobei die Kerne in einen entspre-
chend den tabellierten Daten definierten Endzustand tibergehen. Kon-
kurrierender, bzw. anschliefender elektromagnetischer Zerfall wird nicht
behandelt.

Der Zerfall von Quellen hoher Anregungsenergie wird statistisch unter
Beriicksichtigung des mikrokanonischen Ensembles beschrieben. Dabei
wird nicht von einem Gleichgewichtszustand ausgegangen.

EGrenze =A
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Kapitel 8

Test mit Simulationen

Andererseits diirfen wir die Effizienz
nicht einfach ignorieren.

— JON BENTLEY

8.1 Effizienz und Zeitaufwand

Um die Performance eines Programms zu messen, braucht man ein quan-
titatives MaB. Dieses Maf wird im Bereich der Spurerkennung (Pattern
Recognition) in der Physik als Effizienz bezeichnet. Es ist auf den ersten
Blick iiberraschend, daB in vielen Verdffentlichungen auf diesem Gebiet
die erhaltene Effizienz nicht diskutiert wird. Andererseits haben die Au-
toren aber sicher eine solche Grofe, um ihre Methoden zu testen.

Ein Grund dafiir ist gewiB, daB es keine universelle Definition einer
Effizienz gibt und daher Befiirchtungen vor ungerechtfertigen Verglei-
chen und MiBinterpretationen bestehen. Um dies zu illustrieren, seien m
Ereignisse mit einer mittleren Anzahl von n Tracks pro Ereignis betrach-
tet. Es gibt nun verschiedenen Mdglichkeiten, eine Effizienz zu definieren

[GRO8T):

e Die mittlere Wahrscheinlichkeit, einen einzelnen Track zu finden,
ist die Zahl der korrekt gefundenen Track dividiert durch die totale
Anzahl der Tracks (n - m). Diese Zahl fallt normalerweise ziemlich
langsam mit grofer werdendem n, wenn also die Ereignisse immer
konfuser werden.

e Die Zahl der Ereignisse, bei denen alle Tracks korrekt gefunden
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Abbildung 8.1: Effizienz der Spurrekonstruktion fiir eine Spur pro Ereig-
nis: Die erste Zeile zeigt, aus wievielen Hits ein reskonstruierter Track
besteht. Maximal sind 30 Hits méglich. Die Teilchenspuren werden iiber
einen weiten Impulsbereich nahezu vollsténdig rekonstruiert. Zweite Zei-
le: Point-Removal-Effizienz und ihre Abhéngigkeit vom Teilchenimpuls.
Letzte Zeile: Track-Removal-Effizienz und ihre Abhéangigkeit vom Teil-
chenimpuls.

wurden. Diese Gréfe stellt ein sehr empfindliches Maf# dar und
fallt normalerweise sehr schnell mit n.

® Der Anteil an Ereignissen, in dem wenigsten ein bestimmter Teil,
beispielsweise 90%, der Tracks korrekt gefunden wurden.
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Abbildung 8.2: Effizienz der Spurrekonstruktion fiir etwa 1000 mit
FREESCO simulierte Ca+Ca-Ereignisse mit 1 GeV/u: Erste Zeile:
Point-Removal-Effizienz. Letzte Zeile: Track—-Removal-Effizienz. Beide
Effizienzen iiber 95%.

e Dann kann man jede der obigen Metriken nehmen, aber Tracks,
die notorisch Schwierigkeiten bereiten, unberticksichtigt lassen, wie
zum Beispiel Tracks mit einem Impuls, der kleiner als ein bestimm-
ter Betrag ist, oder Tracks in einer besonders schwierigen Detek-
torregion.

Alle diese Vorschlige sind aber weit davon entfernt, ein zufriedenstellen-
des Maf fiir die Effizienz zu bieten. Um von irgendeinem Nutzen zu sein,
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Abbildung 8.3: Erste Zeile: Transversale Impulsverteilung fiir Ca+Ca
bei 1 GeV/u. Daneben: Vollstandige Spurrekonstruktion. Letzte Zeile:
Zeitaufwand mit der Anzahl der Punkte pro Ereignis.

miissen diese Definitionen auch die Zahl der nicht korrekt gefundenen
Tracks enthalten, d.h. Tracks, die aus Punkten konstrujert wurden, die
in Wirklichkeit zu anderen Tracks gehoren, oder die Untergrund-Punkte
enthalten, die keinem Track mit Sicherheit zugeordnet werden kénnen: je
héher die Zahl solcher Tracks ist, umso niedriger muf die Effizienz sein.

Wenn man all dies beriicksichtigt, ist es nicht mehr so tiberraschend,
daf solche Ergebnisse nicht gezeigt werden. Sie kdnnen nur unter Beriick-
sichtigung der speziellen Bedingungen verstanden und normalerweise
nicht mit anderen Experimenten verglichen werden. Auf der anderen Sei-
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Abbildung 8.4: Zeitaufwand fiir ein Ca+Ca-Ereignis gegen die Anzahl
der Spuren pro Ereignis aufgetragen.

te muB jeder, der ein Programm zur Rekonstruktion von Teilchenspuren
schreibt und testet eine solche Gréfe fiir sich selbst definieren.

Zuletzt sollte betont werden, daB der Zeitaufwand einer Methode
ebenso ein wichtiger Aspekt ist, der teilweise dazu zwingt, Kompromis-
se einzugehen zwischen einer guten aber langsamen und einer schnellen,
dafiir aber weniger effizienten Methode. In den meisten Féllen ist aber
die Effizienz die wichtigere Gréfie, und man wird normalerweise versu-
chen eine gute Methode zu beschleunigen, indem man den Algorithmus
versucht, zu optimieren, anstatt eine weniger effiziente Methode zu be-
nutzen, oder, wie Weinberg (1972) gesagt hat:

Jedes Programm, das funktioniert, ist besser als eines, das
nicht funktioniert.

Als globale GréBen fiir den Vergleich verschiedener Tracking Algo-
rithmen kénnten folgende benutzt werden [ALAS81]:

my : Anzahl der gefundenen Objekte
mr: Anzahl der richtig gefundenen Objekte

mp : Anzahl der falsch gefundenen Objekte
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Abbildung 8.5: Zeitaufwand fiir ein Au+Au-Ereignis gegen die Anzahl
der Spuren pro Ereignis aufgetragen.

My : wahre Anzahl der Objekte
Fir die Robustheit

P = Precision = %f
R = Recall = %f_m (8.1)
G = Goodness = DRI-mr

My,
E = Komplexitat (Zeitaufwand) ’

Die ersten drei Gréflen miissen fiir eine gute Performance moglichst grofl
sein, der Zeitaufwand dagegen mdoglichst gering.

Um zwischen verschiedenen Algorithmen diskriminieren zu kénnen,
ist es besser eine Gréfie zu haben:

_aP+ BR+4G
N 6FE +1

(8.2)

Dabei sind «, 3,7, 6 relative Gewichte.
Von den endgiiltigen Track-Kandidaten werden die Track-Indizes der

Hits extrahiert. Dann werden die Effizienzen fiir die realen Tracks be-
stimmdt.
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Abbildung 8.6: Effizienz der Spurrekonstruktion fiir etwa 30 mit FREES-
CO simulierte Au+Au-Ereignisse mit 1 GeV/u: Erste Zeile: Point-
Removal-Effizienz. Letzte Zeile: Track—-Removal-Effizienz.

In dieser Arbeit wurde folgendermafien vorgegangen: Ein Track wird
als guter Track bezeichnet, wenn weniger als 20% der Hits falsch sind im
Vergleich mit dem simulierten Track. Ein Hit wird als falsch bezeichnet,
falls er nicht zum simulierten Track gehort oder fehlt. Daher wird die
Track-Effizienz €, folgendermaflen definiert:

total number of (bad tracks + missing tracks)

€irk = 1=

(8.3)

total number of simulated tracks used

Ein simulierter Track wird nur dann fiir die Analyse benutzt, falls er
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Abbildung 8.7: xy-Projektion eines Ereignisses in der CDC: Au+Au bei
1 GeV/u mit FREESCO simuliert (siche Kapitel iiber das FOPI Simu-
lationsprogramm). Alle 37 Spuren wurden mit der adaptiven Hough-
Transformation rekonstruiert

mehr als vier Punkte hat. Zwei Point-Finding-Effizienzen kénnen defi-
niert werden:

total number of (wrong points
on all good tracks + all points
on all bad and missing tracks)
total number of points on all
simulated tracks

€pnt(1) (8.4)
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Abbildung 8.8: rz-Projektion des Ereignisses in der CDC von Abbildung
8.7. Die Auflosung des Detektors ist fiir die z—Koordinate eine Gréfien-
ordnung schlechter als fiir die x- und y-Koordinate.

total number of wrong
points on all good tracks
total number of points
on all good tracks

ene(2) = 1- (8.5)

Offensichtlich steht €,n(1) mit €4 in Beziehung und ist immer kleiner.

Abbildung 8.1 zeigt die Effizienz, einen Track pro Ereignis zu finden:
Die erste Reihe zeigt die Verteilung der Anzahl der Hits pro Track, die
zugordnet werden konnten. Die Simulation beinhaltete 30 Dréhte pro
Sektor, 30 Hits konnen also maximal einem Track zugeordnet werden.
Die Abbildung zeigt: Wenn ein Track gefunden wurde, so wird er im
allgemeinen nahezu vollstindig gefunden. Dies ist iiber einen weiten Im-
pulsbereich, 0.3 bis 1 GeV, erfiillt, die Abhéngigkeit vom Teilchenimpuls
ist in diesem Bereich flach.

In der zweiten Reihe wird die Point—Removal-Efficiency epni(1) und
deren Abhingikeit vom Impuls gezeigt, in der dritten Reihe die Track-
Removal-Efficiency €. Im Mittel wurden 98% aller Hits pro Ereignis
einem Track zugeordnet. Auch diese GrofBe ist in dem betrachteten Im-
pulsbereich flach. Die Track-Removal-Effizienz betragt 100% iiber den
ganzen Impulsbereich von 300 - 1000 MeV. Es gibt also keine Teilchen-
spuren, die aufgrund ihrer geometrischer Lage im Detektor oder aufgrund
ihres Impulses (im Bereich von 300 - 1000 MeV) prinzipiell nicht gefun-
den werden. Ineffizienzen der adaptiven Hough-Transformation riithren
also nur sehr unwahrscheinlich von daher.
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Das Programm wurde erfolgreich mit 1000 Ca+Ca und 100 Au+Au
simulierten Ereignissen auf einer DEC 5000/125 getestet. Die Testdaten
wurden mit dem Ereignisgenerator FREESCO bei 1 GeV/u erzeugt. Inef-
fizienzen des Detektors und Untergrundhits wurden dabei berticksichtigt.
Die Abbildung 8.4 zeigt den Zeitaufwand fiir die Ca-Ereignisse gegen die
Trackmultiplizitét des Ereignisses aufgetragen, Abbildung 8.5 den Zeit-
aufwand fiir die Au-Ereignisse gegen die Trackmultiplizitat aufgetragen.
Der Zeitaufwand liegt in der GroBenordnung von einigen Sekunden bei
den Au+Au Ereignissen, bleibt aber bei Ca stets unter einer halben Se-
kunde.

Abbildung 8.2 schlieBlich zeigt die hohe Effizienz der adaptiven
Hough-Transformation fiir diese realistischeren Ereignisse. Die mittle-
re Zahl der leftovers, also der Hits, die nach einer Analyse noch iibrig-
geblieben sind und nicht zugeordnet werden konnten, betragt nur 5%,
dementsprechend liegt die Track-Removal-Effizienz bei iiber 95%.

Abbildung 8.3 gibt dazu die transversale Impulsverteilung der Er-
eignisse an. Daneben ist die mittlere Zahl der Hits pro rekonstruierter
Spur abgebildet: Das Ergebnis der Untersuchungen zur Einzelspureffizi-
enz konnte hier wiederholt werden. Die rekonstruierten Spuren sind im
Vergleich zur maximal méglichen Zahl von Hits pro Spur (30) verhalt-
nisméafig vollstindig. Trackkandidaten mit weniger als 80% der maximal
moglichen Zahl von Hits pro Spur wurden nicht als gute Kandidaten be-
trachtet. Bei den Fit-Prozeduren ist aber zwecks Verbesserung des y?
eine Wegnahme von Punkten mdéglich: daher der Ausliufer des Peaks
unter 20.

Die letzte Zeile zeigt das Skalenverhalten der adaptiven Houghtrans-
formation (AHT) in der Zeit mit der Anzahl der Punkte pro Ereignis.
Diese Grofle erméglicht auch einen direkteren Vergleich mit dem Experi-
ment, da die totale Anzahl der Punkte pro Ereignis ein leicht zugénglicher
Wert ist. In dieser Abbildung zeigt sich besser das nahezu lineare Verhal-
ten der adaptiven Hough-Transformation. Geht man von einer mittleren
Zahl von 30 Hits pro Track aus, kann man aus der Steigung, deren Ver-
teilung die Abbildung rechts unten zeigt, einen mittlere Zeit von 15 ms
pro Track bestimmen. Dabei ist Track— und Vertex-Fitting schon einge-
schlossen.

Bei AutAu Ereignissen mit 1 GeV/u sind die Ergebnisse analog,
aufgrund der beschrinkten Speicherkapazitit jedoch nur mit schlechter
Statistik (Abbildung 8.6). Abbildung 8.7 und Abbildung 8.8 zeigen ein
mit FREESCO simuliertes Au+Au-Ereignis mit 1 GeV/u. Mit der AHT
ist man in der Lage, Driftkammerereignisee hoher Teilchenmultiplizitat
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Abbildung 8.9: Doppelspurauflésung der adaptiven Houghtransformation
(AHT): etwa bei 1%, wenn der Detektor eine Doppelspurauflésung von
5 mm aufweist.

zu analysieren.

8.2 Die Doppelspurauflosung

Nicht nur beim Bau einer Driftkammer ist die sogenannte Doppelspu-
rauflésung, der Abstand zweier Teilchen im Phasenraum, die gerade noch
aufgeldst werden, von grundlegender Bedeutung, auch die verschiedenen
Methoden zur Spurrekonstruktion unterscheiden sich bei der Frage, wann
zwei dicht beieinanderliegende Tracks noch als zwei Tracks rekonstruiert
werden.

Um die Doppelspurauflésung der adaptiven Houghtransformation
(AHT) zu testen, wurde folgendermafien vorgegangen:

Ein Teilchen, beispielsweise ein Proton, wurde am priméren Vertex
mit einem bestimmten Impuls erzeugt und durch das CDC-Volumen pro-
pagiert. Dazu wurde ein zweites Teilchen der gleichen Art erzeugt mit
dem Abstand Null im Ortsraum, also dem gleichen Erzeugungsort und
der gleichen Emissionsrichtung, und einem Impuls, der auf einer Kugel
mit Radius Ap im Impulsraum um den Impuls des ersten Teilchen liegt.
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Bei der Simulation der Spur dieses Teilchens in der CDC wurde die Dop-
pelspurauflésung der Driftkammer von 5 mm beriicksichtigt.

Abhéngig vom vorgegebenen Ap und von der Doppelspurauflosung
des Detektors gibt es einen kritischen Impuls, bei dem die Anzahl der
rekonstruierten Tracks von zwei auf eins sinkt.

Auf diese Weise erhilt man die Doppelspurauflésung der AHT, die
bei 1% gefunden wurde (Abbildung 8.9).

Die bisher untersuchten GréBen betrachten detailliert die Zuverlassig-
keit der Spurerkennung. Um die Zuverlassigkeit der physikalischen Re-
sultate zu untersuchen, muf die Qualitit der Spuranpassung (Fit) an die
gemessenen Punkte untersucht werden.
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Kapitel 9

Track—Fitting

No passion in the world is equal to the
passion to alter someone else’s draft.

— H. G. WELLS

9.1 Einfithrung

Track— und Vertex-Fitting sind ein wichtiger Bestandteil der Datenana-
lyse in einem Hochenergieexperiment. Der Track-Fit extrahiert und kom-
primiert die Information, die in den Mefiwerten von Tracking-Detektoren
enthalten ist, durch die Anwendung von statistischen Methoden. Das
Resultat des Track-Fits besteht aus einem oder mehreren Vektoren mit
Track-Parametern, dem Ausgangsort, der Richtung und der Kriimmung
der Spur in Bezug auf eine Referenzfliche. Im Vertex-Fit werden die
Track-Parameter als virtuelle Mefiwerte betrachtet. Sie werden benutzt,
um die Position des Wechselwirkungspunktes und die Impulsvektoren der
Teilchen am Wechselwirkungspunkt zu bestimmen.

Track-Fit und Vertex-Fit sind die letzten Schritte in einer langen
Analysekette, die im allgemeinen folgende Aufgaben umfaft:

e on-line Selektion der Daten (multi-level triggering),
e Kalibration der Rohdaten,

e Pattern—Recognition in allen Detektor-Komponenten und globale
Track—Suche.

86



Fehler

Modell normalverteilt nicht normalverteilt
Linear optimal unter allen li- | 4quivalent zur MLM mit einer
nearen Schatzern genligenden Statistik und des-

halb ein Schitzer mit minimaler
Varianz selbst fiir eine endliche
Anzahl von MeBwerten

Nichtlinear || keine allgemeinen Ei- | Aquivalent zur MLM und des-
genschaften fiir eine | halb asymptotisch ein Schétzer
endliche Anzahl von | mit minimaler Varianz

Mefwerten

Tabelle 9.1: Eigenschaften der Methode der kleinsten Quadrate (LSM)
im Vergleich zur Maximum Likelihood Methode (MLM)

Ein effizienter und zuverlassiger Algorithmus zur Spurerkennung ist von
besonderer Wichtigkeit fiir die Gesamteffizienz der Spurrekonstruktion,
da ein Track, der nicht gefunden wurde, auch nicht angepaBt werden
kann und daher unwiderruflich verloren ist. Der Track_Fit hat auBerdem
zu entscheiden, ob ein Track-Kandidat, wie er von der Track-Suche gelie-
fert wird, einem physikalischen Track entspricht. Entsprechend muf} der
Vertexfit entscheiden, ob eine Spur wirklich vom priméren Vertex kommt,
oder ob es wahrscheinlicher ist, daf die Spur von einem sekundéren Pro-
zess oder Zerfall herriihrt. Diese Entscheidungen werden mit Hilfe stati-
stischer Testvariablen gefillt.

In dieser Arbeit wurde hauptséchlich die Methode der kleinsten Qua-
drate verwendet.

9.2 Konzepte

Die Track-Rekonstruktion soll zwei Aufgaben erfiillen:

e Einmal sollen die Parameter, die den Track geometrisch beschrei-
ben, bestimmt werden, das heifit den Emissionsort, die Richtung
und die Kriimmung, die optimal im statistischen Sinn ist; das ist
der sogenannte Track-Fit.
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Spurerkennung Magnetfeld Moliere-Theorie

Trackkandidat| | MeBfehler 'rl;fgglél—l Vielfachstreuung

Input

Track-Fit

Methode

Abbildung 9.1: Input und Methode beim Track-Fit [FRU90]

e Zweitens miissen die Ergebnisse der vorangegangenen Schritte in
der Analyse bestatigt oder verworfen und eventuelle Mehrdeutig-
keiten aufgelost werden. Dies erfordert statistische Testvariablen,
um die Qualitiat der Track-Kandidaten zu bestimmen.

Zusatzlich zu den Parametern mufl die Kovarianzmatrix bestimmt wer-
den, damit die Werte im nachsten Schritt der Analyse, dem Vertex-Fit,
mit der geeigneten Gewichtung eingehen kénnen.

In jeder Diskussion iiber Track-Fitting muf} zwischen dem Input und
der Methode unterschieden werden. Der Input fiir einen Track-Fit ist
gegeben durch:
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Ein durch die Track-Suche gefundener Track-Kandidat m.

Das Track-Modell.

Die Meffehler.

Ein statistisches Modell fiir die Zufallsprozesse, die die Trajektorie
storen, wenn sich das Teilchen durch Materie bewegt.

Im allgemeinen wird angenommen, da$ der Input nur schwach von den
Track-Parametern abhéngt. Falls der Track-Fit doch zu einer grofen
Anderlmg der Track-Parameter fiihrt, so muf man unter Umstinden
einen Schritt zuriickgehen und einige Grofen des Inputs neu berech-
nen, so zum Beispiel die Fehler der gemessenen Koordinaten aufgrund
der Vielfachstreuung. Méglicherweise ist der Track-Fit nicht erfolgreich
und der Track-Kandidat muf wieder aufgelést werden. Die Koordinaten
miissen dann an die Track-Suche zuriickgegeben werden.

Die Methode, auf der anderen Seite, ist die Art und Weise, die Para-
meter, deren Kovarianzmatrix und geeignete Teststatistik unter Beriick-
sichtigung der Grofen fiir den Input zu berechnen. In dieser Arbeit wur-
de die Methode der kleinsten Quadrate zur Bestimmung der Parameter
verwendet. Kénnen die Track-Parameter so gewihlt werden, daf das
Track-Modell linear in der Néhe der MeBpunkte m approximiert werden
kann und héngt die Kovarianzmatrix der Fehler nur schwach von den
Trackparametern ab, so hat die Methode der kleinsten Quadrate wichti-
ge optimale Eigenschaften:

e Der Schétzwert hat keinen Bias,
e und hat minimale Varianz unter allen linearen Schitzern.

® Wenn die Fehler einer Gauiverteilung folgen, sind die nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate bestimmten Parameter die optimalen,
kein nichtlinearer Schitzer kann bessere bestimmen.

¢ Auflerdem ist die Methode einfach, leicht zu programmieren und
weit verbreitet.
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Abbildung 9.2: Effekt der Vielfachstreuung auf den Track

9.3 Das Track—Modell

Die Trajektorie eines geladenen Teilchens in einem statischen magneti-
schen Feld wird durch folgende Bewegungsgleichung gegeben:

dx de

= = (ka/p)- - @ Blals) (9.1)

wobei:
s... Pfadlange
k... Proportionalitdtskonstante
q... Teilchenladung (mit Vorzeichen)
p... Betrag des Teilchenimpulses
B(x)... statisches Magnetfeld

Ein Track wird im Vakuum dargestellt durch 5 Anfangswerte p auf einer
Referenzfliche, den sogenannten Trackparametern: zwei Raumkoordina-
ten, zwei Richtungswinkeln und der Kriimmung.
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Wenn Meffehler und die Wechselwirkung des Teilchens mit Mate-
rie vernachléssigt werden kénnen, ist der Vektor aller MeBwerte m eine
Funktion des Anfangswertes p:

m = f(p) (9:2)

Die Funktion f heiBt Trackmodell. Man erhilt es, wenn man die Bewe-
gungsgleichungen 16st. Das Trackmodell wird eindeutig bestimmt durch
das Magnetfeld, die Anordnung der Trackingdetektoren und die Wahl der
Trackparameter. Fiir die Methode der kleinsten Quadrate braucht man
auch die Ableitungen des Trackmodells, das heifit die partiellen Ablei-
tungen der Funktion f beziiglich p.

Die letzte Gleichung kann auch unter einem anderen Gesichtspunkt
betrachtet werden. Wird m als Vektor im n-dimensionalen Raum aufge-
fait, so definiert die Funktion f implizit eine 5-dimensionale Mannigfal-
tigkeit, die sogenannte constraint surface. Die constraint surface besteht
aus allen Punkten, die einer exakten Lésung der Bewegungsgleichung
entsprechen.

Gibt es kein Magnetfeld, so ist die Trajektorie eine Gerade und das
Trackmodell ist eine lineare Funktion. In diesem trivialen Fall gibt es nur
4 Anfangswerte, der Impuls kann nicht bestimmt werden. Die constraint
surface ist eine 4-dimensionale Hyperflache.

Bei einem homogenen Magnetfeld (B=const) ist die Trajektorie eine
Helix mit einer Achse parallel zu B. Der Schnittpunkt einer Helix mit
ebenen oder zylindrischen Detektoren kann analytisch bestimmt werden
und damit auch die Ableitungen nach den Anfangswerten.

Bei einem inhomogenen Feld miissen die Bewegungsgleichungen nu-
merisch geldst werden. Das ist das sogenannte Trackfollowing.

9.4 Globale Methode der kleinsten Qua-
drate

Die Abweichung der Mefiwerte vom exakten Track-Modell beruht auf
zwei Effekten: dem Mefifehler des Detektors und der Vielfachstreuung.
Diese Beobachtung kann in die Sprache der Statistik iibersetzt werden,
indem man sagt, der Vektor aller Mewerte m ist ein Beispiel fiir einen
Zufallsvektor ¢ der Gestalt:

¢ = f(ptrue)-*_E
€ = v+§6
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\ %4
cov(y) = Vs
cov(8) = Ve

V = Vo4 Vi

cov(€)

Die Kovarianzmatrix Vg ist eine blockdiagonale Matrix mit einem Block
pro Detektor. Die Kovarianzmatrix fiir die Vielfachstreuung, Vs, ist im
allgemeinen nichtdiagonal. Wegen der Vielfachstreuung und den MeB-
fehlern liegt der Vektor m in einer gewissen Distanz von der constraint
surface. Einen Track-Fit kann man auffassen als eine Projektion des Vek-
tors m auf diese constraint surface:

m s é= f(p). (9.3)

Der Wert p ist ein Naherungswert fiir die Trackparameter. Die Projek-
tion wird so gewéhlt, dafl der resultierende Naherungswert die kleinste
Varianz hat. Dies wird durch die Methode der kleinsten Quadrate erfiillt.
Die Trackparameter p werden bestimmt, indem man folgende Funktion
minimiert:

Qp) = [m — f(p))" G[m — £(p)] (9-4)
wobei m der Vektor aller Mewerte ist, f ist das Trackmodell und G ist

eine positiv definite Matrix mit Gewichten. Der Wert mit der kleinsten
Varianz ergibt sich mit

G '=cov(€) =Vt +Vus=V. (9.5)

Die Ableitung von Q beziiglich p wird gegeben durch

g—g _ _om - F(p)GA (9.6)
. of
4= 5 (9.7)

Um nun die Nullstelle von % zu finden, wendet man die Newtonmethode

an und erhalt:

P; = P+ (ATGA - HG[m — f(ﬁi—l)])nlATG[m - f(P:io1)]
_ of
e ’0?. (9-8)
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Abbildung 9.3: Der Track-Fit als Projektion auf die constraint surface

Die Matrix der Ableitungen A und der Tensor der zweiten Ableitungen
werden an der Stelle p;_; bestimmt. Diese Prozedur entspricht dem Fit-
ten einer Parabel an Q(p) an der Stelle p,_, und dem Berechnen des
Parabelvertex.

Ist das Trackmodell nicht explizit bekannt, kann die Berechnung
der zweiten Ableitungen sehr zeitaufwendig sein. In diesem Fall ver-
nachlédssigt man diesen Term. Die resultierende Formel ist dann die glei-
che, die man erhélt mit einer Linearisierung der Funktion f:

Pi=Pi1 + (ATGA) ' ATGm — f(p,_,))- (9.9)

In der Praxis sind selten mehr als 3 Iterationen nétig, um dem Minimum
von Q hinreichend nahe zu kommen. Die Kovarianzmatrix von p wird
dann gegeben durch:

cov(p) = (ATGA)™. (9.10)

Der Wert von Q am Minimum, das sogenannte Chi-Quadrat des Fits, ist
eine wichtige TestgroBe. Im linearen Fall mit normalverteilten Fehlern ist
Q exakt y2-verteilt mit n—m Freiheitsgraden, wobei n die Zahl der linear
unabhéngigen MeBwerte ist und m die Zahl der bestimmten Parameter.
Seine Wichtigkeit als Teststatistik besteht darin, daB man entscheiden
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[ n [ prob(Jp; — i[)(%) | Confidence level (%) |

1 68.3 31.7
2 95.4 4.6
3 99.7 0.3

Tabelle 9.2: Konfidenzintervalle fiir normalverteilte Gréfien

kann, ob die Hypothese, der Vektor der Meiwerte m entspricht einem
Track, akzeptiert werden kann oder verworfen werden muf. Ist die Viel-
fachstreuung verstanden und sind die Detektorfehler optimal eingestellt
worden, dann sind die Chi-Quadrat-Werte eines Fits in der Tat in gu-
ter Naherung x2-verteilt. Da fast jede Art von Untergrund die Tendenz
hat, zu grosseren Chi-Quadrat-Werten zu fiihren, ist ein Cut auf das
Chi-Quadrat ein einfacher Weg, Fehler der Spurerkennung zu finden.
Die Verluste durch einen solchen Cut kann man nach folgender Formel
berechnen:

(e}
a=/2 gi(z)dz = 1 — Gr(x2), (9.11)
Xe

wobei y? der Cut ist, Gi(z) die kumulative x>~Verteilung mit k Frei-
heitsgraden, und « ist der Anteil an guten Tracks, den man durch den
Cut verliert. Im linearen Fall mit normalverteilten Fehlern hat das Chi-
Quadrat des Fits die schone Eigenschaft, stochastisch unabhéngig von
den Parametern zu sein, so dafi der x?-Cut keinen Bias verursacht in
der Menge der akzeptierten Tracks, die dann reprasentativ sind fiir die
Gesamtmenge.

Die Komponenten des Vektors der Mefiwerte m konnen individuell
getestet werden mit Hilfe der folgenden Teststatistik:

ri = [mi— fup)l/oi
o = \J[V—A(ATGA)AT];.

Diese Groflen, die sogenannten normalisierten Residuen oder Pulls, soll-
ten normalverteilt sein mit Mittelwert 0 und Varianz 1.
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Parameter | Definition

w vorzeichenbehaftete Kriimmung, w = 71—
tan(A) = d‘:jy = Tangens des Dip-Winkels in der s,,z-Ebene
b0 Emissionswinkel in der xy-Ebene am Punkt grofter

Annéherung an den Ursprung in der xy-Ebene

do Impact-Parameter in der xy-Ebene mit Vorzeichen, dy ist
positiv, falls die z-Achse von der Helix eingekreist wird

20 z-Koordinate an der Stelle 2% + y? = d2

Tabelle 9.3: Parametrisierung der Teilchenspur

9.5 Track—Fit fiir die SIS 47 CDC

9.5.1 Parametrisierung der Helix

Der CDC Tracking-Detektor kann maximal 60 dreidimensionale Punkte
fiir jede Spur eines elektrisch geladenen Teilchens liefern. Da das Magnet-
feld innerhalb der CDC in guter Naherung homogen ist, sind die Spuren
geladener Teilchen in guter Approximation Helix-Kurven. Im folgenden
wird die Routine beschrieben, die einen simultanen Fit in den fiinf Helix—
Parametern ausfiihrt. Der Code wurde adaptiert von Strategien, die beim
ALEPH Detektor am CERN [NORSS] entwickelt wurden.

Die gewéhlte Parametrisierung nutzt die radiale Struktur der CDC
aus. Ein Punkt (x, y, z) auf einer Helixkurve wird durch die polaren
Koordinaten (r, ¢, z) beschrieben. ¢ und z werden als Funktion von s
dem radialen Abstand in der xy-Ebene, r = /22 + y?, ausgedriickt: ¢
ist der azimutale Winkel, unter dem ein Punkt auf der Helixkurve liegt,
und seine Abhéngigkeit von r und den Helixparametern lautet:

w-(r?—d2) do

m 3
B(r,h) = ¢o + (ssr — sst)§ + ssr - arcsin {2r (do - s30) + T} (9.12)

Die z-Koordinate

z(r,h) = 2o 4+ tan(\) - s4,(r) (9.13)
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ist linear in der Grofle

2 L Jw [ r2—d§
sxy(r) = (—u— +arcsin {5 m} , (914)

dem Bogenelement auf dem Kreis, der durch die Projektion der Helix auf
die xy-Ebene entlang der z—Achse entsteht. Das Bogenelement wird vom
Punkt gréBter Annédherung des Kreisbogens an den Koordinatenursprung
aus gemessen. Dabei sind die Helixparameter h (siehe Abbildung 9.4 und
9.5), gegeben durch

h= (w,tan(/\),(ﬁo,do,Z()), (915)
folgendermafen definiert (siehe auch Tabelle 9.3):

e sst = 1, falls die Spur gegen Strahlrichtung im Uhrzeigersinn
gekriimmt ist, sonst -1.

e ssr = sst, falls der Punkt zur ersten Halfte der Helix gehort,
sonst —sst.

1

ow = vorzeichenbehaftete Krimmung, w = ;.

e tan(\)= d‘sixzy = Tangens des Dip-Winkels in der s;,z-Ebene.

® ¢o = Emissionswinkel in der xy-Ebene am Punkt grofter
Annéaherung an den Ursprung.

e do = Impact-Parameter in der xy-Ebene mit Vorzeichen.
® 2o = z-Koordinate an der Stelle 2% + y2 = d3.

Falls Helixparameter im Code auftauchen sind sie gemaf der obigen Rei-
henfolge gespeichert. Die Vorzeichenkonvention ist:

e w positiv — die Spur ist vom Ursprung aus gesehen im Uhrzeiger-
sinn gekrimmt

e dj positiv — die z—Achse wird von der Helix umkreist.

Man beachte, da die Vorzeichenkonvention fiir w umgekehrt zu der ist,
die iiblicherweise mathematisch positiv genannt wird. Die Fehler dieser
Parameter werden aus den Fehlern fiir die Koordinaten bestimmt, die
einzige Ausnahme sind Fehler aufgrund der Vielfachstreuung im Kam-
mergas.
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ez tan A = Az/As

AT

Abbildung 9.4: Wahl der Helixparameter in der Szyz—Ebene.

9.5.2 Die Track—Fit—Strategie

Die Aufgabe des Track-Fit-Programms ist die Bestimmung der exakten
Helix-Parameter, die Beseitigung schlecht gemessener Punkte und die
Erkennung von Klein-Winkel-Kinks, aufgrund groferer Energieverluste
infolge der Laundau-Fluktuationen.

Fiir die Bestimmung der Helixparameter wird die Vielfachstreuung
beriicksichtigt, indem die Fehler an den Koordinaten entsprechend der
Bogenldnge im CDC-Volumen vergréfert werden. Die Details des Track-
fits werden in einem eigenen Abschnitt beschrieben. Hier soll nur die
Logik im Zusammenhang mit dem Trackfit erlautert werden.

Da ein Trackfit eine ziemlich zeitaufwendige Aufgabe ist, wurde das
Programm nach dem Motto geschrieben: only try fancy tools if simple one
fail. Genauer gesagt, jeder der folgenden Teile wird nur dann aktiviert,
falls der vorhergehende keinen akzeptablen Fit ergeben hat:

e Fit fiir den Track-Kandidaten ohne Modifikationen.

® Ausschlul von maximal 2 Punkten, entsprechend ihrem Beitrag
zum x? des gesamten Fits.

e Suche nach Klein-Winkel-Kinks.
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Abbildung 9.5: Wahl der Helixparameter in der xy-Ebene.

e Versuch, die y>~Wahrscheinlichkeit durch Auschlufl von héchsten 2
Punkten mit einer kombinatorische Suche nach schlechten Punkten
ZU maximieren.

Falls keine der obigen Methoden zu einem akzeptablen Fit fithrt, wird
der Track-Kandidat ohne Modifikation gespeichert.

Ausschluf eines einzelnen Punktes entsprechend seines Beitrags zum
x? des gesamten Fits heift, daB der Punkt mit

(T¢mea3ured - r¢fitted)2 & (Zmeasured - :’51"1'tted)2
2
ag

0.2
r®,measured z,measured

= mazimum  (9.16)

aus der Liste der Punkte, die angepafit werden sollen, geléscht wird. Diese
Methode ist aber nicht sehr zuverldssig, da sie davon ausgeht, daf ein
schlecht gemessener Punkt nur einen kleinen Effekt auf das Resultat des
Fits hat.

Der endgiiltige Algorithmus zur Bestimmung von Kinks ist immer
noch in der Diskussion. Zur Zeit wird eine Kink-Suche gemafi dem Vor-
schlag von Georg Stimpfl [STM91] benutzt. Dabei betrachtet man fol-
genden Ausdruck:

Ax? = X2 . (r = “worst kink point*) — X2 in(r = “best kink point“)
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Ist Ax* groBer als ein bestimmter Cut, so wird der Track-Kandidat an
der Stelle in zwei Teile zerlegt, bei der das totale y2 am kleinsten war.
Falls n6tig werden bei beiden Tracks, die man auf diese Weise erhilt,
Punkte nach dem obigen Verfahren geléscht.

Wird kein signifikanter Kink entdeckt, wird eine kombinatorische Su-
che nach schlechten Punkten ausgefiihrt, indem ein Punkt nach dem an-
deren ausgeschlossen und ein Helix-Fit ausgefiithrt wird.

Der Track-Fit besteht nun darin, die Werte h = (w, tan(A), ¢o, do, 20)
der Helix zu bestimmen. In der derzeitigen Prozedur kénnen zwei aufein-
anderfolgende Teile unterschieden werden:

L. Schnelle Bestimmung der Helix-Parameter. Einmal wird ein Kreis-
fit auf den in die xy-Ebene projizierten Track angewendet und dann
ein Geradenfit in der s,,z-Ebene. Auf dieser Ebene werden Effekte
der Vielfachstreuung noch nicht beriicksichtigt.

2. Eine Newton-Iteration in allen fiinf Helix-Parametern, um das .
zu verbessern. An dieser Stelle werden die Fehler in der CDC ei-
ner speziellen Behandlung unterzogen, um die Effekte der Vielfach-
streuung im Kammergas zu beriicksichtigen.

9.5.3 Ein schneller Kreisfit

Der hier benutzte Kreisfit wurde von N. I. Chernov und G. A. Ososkov
[CHE84] entwickelt. Das Problem ist, den besten Kreis zu finden, der n
gegebene Punkte (z;,y;) in der xy-Ebene beschreiben kann.

Eine Lésung besteht darin, den mittleren quadratischen Abstand der
gegebenen Punkte zu einem Kreis, gegeben durch (x—a)*+(y—b)? = R?,
zu minimieren, das heifit, das folgende Funktional zu minimieren:

L(a,b,R) = ip?, (9.17)
o — \/('v2 —a)?+ (y; — b)? — R. (9.18)

Wegen der nichtlinearen Abhéngigkeit von p; beziiglich der Kreispa-
rameter fiihrt diese Methode zu umfangreichen Rechnungen. Dieses Pro-
blem wird vermieden, indem man statt L(a,b,R) das folgende Funktional
minimiert:

n

M(a,b,R) = Y ((zi—a)’+ @ —b2— R (9.19)

=1
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_ arYy 2+ Ly (9.20)
2l +op

In diesem Fall fithrt die Minimierung zu einem linearen Gleichungssy-
stem. Das macht die Methode sehr schnell. Sie hat aber im Vergleich zur
ersten Methode einen wesentlichen Nachteil: Ist p; < R dann gilt die
folgende Approximation:

M(a,b,R) ~ AR*Y p? = 4R*L(a, b, R). (9.21)

t=i

Dies zeigt, daf es fiir diese Methode “vorteilhafter* ist R anstatt L(a,b,R)
Zu minimieren.

Die Losung von N. I. Chernov und G. A. Ososkov beruht nun dar-
auf, da M(a,b, R) ~ 4R?L(a,b, R). Sie schlagen daher vor, folgendes

Funktional zu minimieren:

K(a,b,R) = M(a,b, R)R™? (9.22)
_ i T 9 9 g 2y T )2 9.23
S (F 2 = 2+ S ) (9.23)

Setzt man die Ableitungen von K(a,b,R) beziiglich a, b und R Null, so
stellt man fest, daB das Problem reduziert wurde einmal auf die Losung
eines linearen Gleichungssystems in a und b und dann die Bestimmung
der Wurzeln eines Polynoms vierter Ordnung, um R zu erhalten. Th-
nen gelang es, das Problem eines Kreisfits auf die Bestimmung der Wur-
zel eines Polynoms vierter Ordnung zu reduzieren. Die Schonheit ihrer
Methode besteht darin, da die Koeffizienten des Polynoms nur einmal
ausgerechnet werden miissen. Diese Methode wurde von den Authoren
in einem Programm Circle implementiert. Das urspriingliche Programm
Circle wurde an drei Punkten modifiziert:

1. Es wurden die Meffehler beriicksichtigt, indem folgende Ersetzung
vorgenommen wurde:

N zVy
1 & ek Liz1 "'r¢.x-‘ ¢
N 2T T S 1 (9-24)
points ;—1 i=152. .

2. Die Newton-Iteration fiir den Kreisfit wurde stabilisiert. Im ur-
spriinglichen Programm wurde die Iteration terminiert, falls die zu
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minimierende Variable |Y'(X)| nach einer Iteration wieder anwuchs.
Diese Bedingung wurde ersetzt durch die folgende:

[y (DX (D)) s |y ) x )y (9.25)
X() 4 x(n+1)
— Iy(n+1)(__.ﬁ” o Iy(n)(X(n))l (9.26)

2

Dabei ist (n) die Anzahl der Iterationen. Diese kleine Modifikation
erhohte die Robustheit des Fits, dessen Effizienz ohnehin im Bereich
von 99.9% war.

3. Ein expliziter Schutz gegen den Grenzwert einer Geraden wurde
eingebaut:
lw| — |w| + 10710 (9.27)

9.5.4 Der Helix-Fit (CALL CFTHEL)

Der Helix-Fit besteht aus drei aufeinanderfolgenden Teilen:

e ein Kreis-I'it in der xy-Ebene nach der Methode von Chernov und
Ososkov

e ecin Geraden-Fit in der s,,z-Ebene
e eine simultane Newton-Iteration in allen Helix-Parametern

Die Newton-Iteration ist optional.

Die Resultate des Kreisfits werden dann benutzt, um die Gréfen
Szy(7) zu bestimmen, die im Geradenfit bendtigt werden. Von den an-
gepafiten Werten a, b und R erhilt man leicht w, ¢o und dy. Damit erhilt
man die Werte s, ;:

2 - Jw [ r?—d}
Szyi = ; arcsin {5 m} ) (928)
R o)

Diese Werte erlauben es dann, einen Geradenfit in der Szy2—-Ebene aus-
zufiihren und die Parameter z, und tan() zu bestimmen gemas:
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