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INHALTSVERZEICHNIS 3

Einfiihrung

Nach fast 2500 Jahren menschlicher Suche nach den kleinsten, die Welt konstituieren-
den, elementaren Teilchen und ihren Wechselwirkungen, sagt heute das Standardmodell
der Hochenergiephysik, alle Materie baue sich aus zwolf fundamentalen Fermionen und

ihren Antiteilchen auf:
den nur elektroschwach wechselwirkenden Leptonen v, e, wv,, p~, v, 7~

und den zusédtzlich stark wechselwirkenden Quarks u, d, ¢, s, ¢, b.

und erklért die Phdnomene der schwachen, der elektromagnetischen und der starken Wech-
selwirkung zwischen ihnen durch Austausch von Eichbosonen [1]

Z°,WE v, 9.

Um die Vorhersagen des Standardmodells zu untersuchen, es also zu stiitzen aber auch
moglicherweise fundamental in Frage zu stellen, wurden in den letzten zwei Jahrzehn-
ten in zahlreichen Beschleunigerexperimenten mit internationaler Beteiligung mit immer
grofleren Schwerpunktsenergien /s Leptonen (e*e™) buw. Hadronen (p p) zur Kollision
gebracht.

Bisherige Experimente der Hochenergiephysik

Name(Laboratorium)  Teilchen Schwerpunktsenergie Start
SPEAR(SLAC) ete” 8 GeV 1972
DORIS(DESY) ete 11 GeV 1973
PETRA(DESY) ete” 47 GeV 1978
CESR(Cornell) ete” 12 GeV 1979
PEP(SLAC) ete” 30 GeV 1980
TRISTAN(KEK) ete” 64 GeV 1987
SLC(SLAC) ete” 100 GeV 1988
LEP(CERN) ete” 110 GeV 1989
SppS(CERN) pP 0.6 TeV 1981
TEVATRON(Fermilab) p p 2 TeV 1987

Auf diese Weise konnte aber z.B. bis heute die Existenz des v, und des ¢-Quarks nicht
nachgewiesen werden, auch ist das Wissen um die Strukturfunktionen des Protons bei
hohen Energien praktisch noch unbekannt. AuBerdem werden mittlerweile von Theorien
Jenseits des Standardmodells supersymmetrische Teilchen oder Leptoquarks und ange-
regte Leptonen vorhergesagt, deren Existenz als Indiz einer Substruktur der Leptonen
und Quarks gedeutet wiirde.

Vor diesem Hintergrund wurde 1984 am Deutschen-Elektronen-Synchrotron (DESY) in
Hamburg mit dem Bau eines Elektron-Proton-Speicherringes begonnen, der Hadron—
Elektron-Ring-Anlage HERA. Seit dem 31.Mai 1992 werden hier erstmals Elektronen
mit einer Energie E, = 26.7GeV und Protonen mit E, = 820GeV zur Kollision gebracht.
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Bezeichnet man die Viererimpulse des Elektrons und des Protons mit p, und p,, entspricht
dies bei Vernachlassigung der Teilchenruhemassen einer Schwerpunkisenergie von

V5= ||pe + Ppll = \J4E B, ~ 296 GV

und bedeutet eine Erweiterung des Impulsiibertragsbereiches, fiir den die Strukturfunk-
tionen bereits gemessen wurden, um fast vier Gréfienordnungen bis zu Impulsiibertrigen
Q* ~ 10° GeV? bzw. hinunter bis zu Bjorkenvariablen z im Bereich 1072 bis 107* . So
verspricht HERA einerseits, einen enorm aussagekriftigen Beitrag zu Theorie und Phéno-
menologie der starken Wechselwirkung zu leisten.

Auf der anderen Seite erhofft man sich bei einer rdumlichen Auflésung der Gréflenord-
nung 107'8m erste Aufschliisse iiber weitere Substrukturen, z.B. der Leptonen, deren
Entdeckung das Standardmodell in Frage stellten.

Um diese Erwartungen zu erfiillen, wurden in aus fritheren Experimenten bewihrter Scha-
lenbauweise, nach unterschiedlichen Konzepten die Grofdetektoren H1 und ZEUS instal-
liert.

Vorliegende in der HI1-Kollaboration entstandene Arbeit untersucht das HI1-
Myonnachweissystem. Thm kommt aufgrund der erwarteten Physik einerseits (Kapitel 2)
und seiner Multifunktionalitdt bei H1 (Trigger, Kalorimeter—Tailcatcher, Tracking) (Ka-
pitel 3/4) andererseits eine besondere Bedeutung zu. Dies motiviert die Entwicklung eines
Algorithmus (Kapitel 5/6) mit dessen Hilfe die Leistungsféhigkeit des Systems, insbeson-
dere die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen bestimmt werden kann.

Anmerkung: Da sich in den vergangenen fiinf Jahrzehnten die englische Sprache als die der
Physik entwickelt hat, sind auch in einem in deutsch verfafiten Papier Anglizismen unver-
meidbar. Soweit sie dem Leser nicht als bekannt unterstellt werden, geht ihre Bedeutung
zumindest bei ihrem ersten Auftreten unmittelbar aus dem Zusammenhang hervor.




Kapitel 1
Der Speicherring HERA

Der Speicherring HERA erstreckt sich in seiner gesamten Lénge von ca. 6.3 kn in 10-26m
Tiefe unter der Erdoberfliche im Nordwesten Hamburgs. In ihm werden aktuell 820 GeV
Protonen und 26.7 GeV Elektronen gespeichert, die in zwei von drei Wechselwirkungszo-
nen zur Kollision gebracht werden kénnen: im H1-Detektor in Halle Nord, und im ZEUS-
Detektor in Halle Stid. Zur Vorbeschleunigung dient dabei fast die gesamte,zum Teil modi-
fizierte Beschleunigerausstattung des Deutschen-Elektronen-Synchrotrons (DESY) aus
bisherigen Experimenten (Abbildung 1.1). Die Elektronen werden nach ihrer Erzeugung

Etakironen

Ezpermenuarhalie
West

g Expenmoniorhatie 7 7
SUR/ZEUS Protonan-Bypats

Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA beim DESY

im Linearbeschleuniger LINAC II im (ehemaligen) Positronen-Intensitits—Akkumulator
PIA zwischengespeichert, der die Aufgabe hat, sie zu Paketen, sog. Bunches, zu kompri-
mieren, deren Struktur es erst erlaubt, sie in hochfrequenten elektrischen Wechselfeldern
weiter zu beschleunigen. Nach der Weiterbeschleunigung in den Synchrotrons DESY II
und PETRA II werden diese Elektronbunches dann mit einer Energie von 14 GeV in
BERA injiziert. .

Die Protonen entstehen aus im neuerbauten LINAC III vorbeschleunigten H~-Ionen, die

Y
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bel Injektion in DESY III ionisiert und dort und in PETRA II als Protonen weiterbe-
schleunigt werden. Bei einer Energie von 40 GeVgelangen sie dann in den Speicherring
HERA. Die wichtigsten Daten der Vorbeschleuniger sind nocheinmal in den Tabellen 1.1

festgehalten.
Bei der Realisierung der letzten Beschleunigungsstufe in HERA wurden technologisch

Tabelle 1.1: Elektronen— und Protonenvorbeschleunigung

Name in Betrieb | Lange/ - Emaz Name “in Betrieb | Lange/ Ernaz

seit Umfang seit | Umfang '
LINAC HI 1969 70 m | 450 MeV LINAC il 1088 32 m | 50 MeV
PIA 1979 29 m | 450 MeV DESY il 1989 317 m 8 GeV
DESY 1l 1986 300m | 7 GeV PETRA Il 1089 2301 m | 40 GeV
PETRA U 1978 2300 m 14 GeV

w.a. aus Kostengriinden ganz neue Wege beschritten: wihrend zur Erzeugung des im
Elektronenring notwendigen Magnetfeldes von 0.27T noch konventionelle Technik Anwen-
dung fand, wurde der Protonbeschleunigungsring erstmals vollstindig mit supraleitenden
Magneten ausgestattet, die bei einer Temperatur von 4.4 K eine magnetische Flufidichte
von 4.7 T erzeugen. Die hierfiir bendtigte Kilteanlage hat eine Leistungsaufnahme von
ca. 6 MW . Zum Vergleich: im SppS im CERN werden zur Proton—-Antiproton-Speicherung
bei 315 GeVmit normalleitenden Magneten bereits 52 MW verbraucht .

Es ist geplant, in HERA je 210 Elektron- und Protonbunches zu speichern und dann mit
einer Frequenz von ca. 10 MHz in den Detektoren H1 und ZEUS zur Kollision zu bringen.
Es wird eine Luminositit von £ = 1.5 x 10%7em™2s~! bzw. ca. 100pb~!/a erwartet, bei
der Reaktionen mit Wirkungsquerschnitten o eine Ereignisrate R besitzen, die gegeben
ist durch ' ‘

R=L-o

Das bedeutet, man erwartet fiir Reaktionen mit einem Wirkungsquerschnitt von o = 1pb
ungefihr 100 Ereignisse pro Jahr. Die wichtigsten Einzelheiten von HERA sind nocheinmal
in Tabelle 1.2 [3] zusammengefafit.



Tabelle 1.2: Die wichtigsten Kenndaten der Hadron-Elektron-Ringanlage HERA

Allgemeines

Bauzeit Mai 1984-November 1990
Kosten der Anlage 1.010 Mrd. DM
Zahl der beteiligten Staaten 12
Inbetriebnahme Oktober 1991
Tunnel

Umfang 6336 m
Tiefe unter StraBenniveau 10-25 m
Dicke der Tunnelwinde 30 ecm
Innendurchmesser 52 m

Zahl der Vorbeschleuniger 6
Experimentierhallen

Zahl 4

GroBe 25 X 43 X ca.25m?
Experimente (1. Ausbaustufe) H1 & ZEUS
Kosten der beiden Experimente ca.200 Mio. DM
Zahl der beteiligten Staaten 17
inbetriebnahme April 1991
Zahl der Wechselwirkungszonen 3

Strahleigenschaften

Elektronenring

Protonenring

Maximalenergie
Schwerpunktsenergie
EinschuBenergie
Luminositat
Teilchenstrom

30 GeV (26.7 GeV)

820 GeV

314 GeV (296 GeV)

14 GeV

40 GeV

1.5 x 1031em~2s~1

60 mA(~ 2 mA)

160 mA(~ 2 mA)

Teilchen pro Bunch 3.5%x10%° 101!
Zahi der Bunches im Ring 210 (10) 210 (10)
Bunchlange 30 mm 440 mm
Bunchabstand 28.8 m bzw. 96 ns
Strahibreite in den WW-Punkten 0.264 mm 0.300 mm
Strahlhdhe in den WW-Punkten 0.017 mm 0.085 mm
Strahlungsverlust pro Umlauf 125 MeV 6 eV
Polarisierungszeit bei 30 GeV 27 min —_
Ringfiillzeit 15 min 20 min
Speicherringe Elektronen Protonen
Gesamtzahl der Magnete 2009 1833
Haupt-Dipolmagnete 465 422
Haupt-~Quadrupolmagnete 605 224
Feldstiarke der Haupt-Dipolmagnete 016 T 468 T
Zahl der konventionellen HF~Resonatoren 82 2
Zahl der supraleitenden HF-Resonatoren 16 —_
Frequenz der HF-Resonatoren 500 MHz 52 MHz
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Kapitel 2
Physik bei HERA

Das physikalische Programm bei HERA als Elektron—Proton—Speicherring mit diesen bis-
her nicht erreichten Energien ist breit gefichert. Im folgenden seien aber nur die Reak-
tionen mit Myonen im Endzustand néher erldutert, fiir deren Untersuchung ein leistungs-
starkes Myonnachweissystem wiinschenswert, ja z.T. notwendig ist, und so eine genauere
Untersuchung dieses Detektorteils motivieren.

Erstes Objekt der physikalischen Forschung bei HERA ist in Fortsetzung der sog. Fized-
Target-Experimente natiirlich die Elektron-Proton—Streuung. Je nach Ladung des dabei
ausgetauschten Bosons unterscheidet man Wechselwirkungen des neutralen Stroms (v, Z°)
und des geladenen Stroms (W*). Bis auf Zerfallsmyonen der zu Hadronen fragmentieren-
den Quarks ist dieser Prozefl aber uninteressant im Hinblick auf Untersuchbarkeit mit

einem Myonnachweissystem.

2.1 Produktion schwerer Quarks

Die Produktion schwerer cz— und bb-Quarkpaare (und damit auch ihrer zugehori-
gen Mesonen 1., J/¢, X, ¥, T, Xp ...) wird absolut dominiert durch den ProzeB der
Photon-Gluon—Fusion [4]. Abbildung 2.1 zeigt den Graphen der Reaktion: durch Fusion
eines Bremsstrahlungsphotons des Elektrons mit einem Bremsstrahlungsgluon des Pro-
tons werden Quark—-Antiquark-Paare erzeugt. Bei Impulsiibertrigen 0 < @? < 100 GeV?
betragen die Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von cz- und bb~Paaren ungefihr [6]:

Opp = 4:.2#/b Oz R 350Il}b .

Man erwartet bei einer integrierten Luminositit von 100pb~! also ca. 4.2 - 10% bb~ und
3.5 - 10'° cc-Ereignisse. Der Grofiteil der Energie geht bei diesen Reaktionen in Proton-
richtung, wo eine exakte Kalorimetrie sehr schwierig ist. Die b— und c-Quarks zerfallen
hauptsdchlich schwach gemaf

b—W-c b— Wte c— Wts c—W~s.
Die W*-Bosonen zerfallen ihrerseits mit einer partiellen Breite von 10.5% in Myonen [2]:

Wt — pty, W~ —pu g, .
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Abbildung 2.1: Feynman-Graph der Quark-Antiquark-Produktion durch yg-Fusion
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Abbildung 2.2: Feynman-Graph der Amnnihilation

zweier Bremsstrahlungsphotonen in
zwei Myonen
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Somit sind aus einem b-Zerfall maximal vier Myonen zu erwarten und damit kdnnen
diese Reaktionen auch mit einem Myondetektor genauer untersucht werden. Da die
b-Quarkmasse mit ca. 5 GeVgut dreimal so grof ist wie die des c—Quarks, ist eine Bestim-
mung der Herkunft der Myonen ndmlich tiber deren Transversalenergie E,, moglich[6]

2.2 Myon—Paarproduktion bei yy—Kollisionen

Strahlt das Proton in Anmnalogie zur Produktion schwerer Quarkpaare durch +g—Fusion
statt eines Gluons ein Photon ab, so konnen diese beiden Photonen in ein Fermion-
Antifermion-Paar fusionieren (Abbildung 2.2). Dieser Prozef} tridgt zwar ebenfalls zur
gG-Produktion bei, ist aber neben der vg-Fusion vernachlissigbar. Simulationsrechnun-
gen [6] liefern bei Schnitten auf die Streuwinkel von Elektron und Proton und For-
derung eines Mindest—Transversalimpulses p;,, > 0.1GeVeinen totalen Wirkungsquer-
schnitt o & 830pb. Stellt man weiterhin an die beiden erzeugten Myonen die Bedingungen
E, > 2.5 GeV und §° > ¥4, > 175°, erwartet man bei HERA pro Jahr ca. 23000 Ereignisse

dieser Art.

2.3 Produktion angeregter Fermionen

Fin mégliches Indiz fiir eine Substruktur der vom Standardmodell elementar angenom-
menen Fermionen wire die Beobachtung angeregter Zusténde. Die Produktion angeregter
Leptonen bei HERA zu wird in [4][5] ausfiihrlich diskutiert. Die Produktion angeregter
Elektronen wird durch den Feynman—Graphen 2.3 beschrieben (inelastischer Fall): Elek-
tron und Proton tauschen ein Boson (i.a.: ein Photon) aus, wobei das Proton zerstrt und
ein angeregtes Fermion erzeugt wird. Der totale Wirkungsquerschnitt der e*~Produktion

Abbildung 2.3: Feynman—Graph der Produktion angeregter Elektronen
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durch Photonaustausch, der sich zu etwa gleichen Teilen aus dem elastischen und dem
inelastischen ProzeB zusammensetst, betrégt fiir eine e*~Masse m,+ von 100 GeV und
einer Kopplungsskala A = 1 TeV ca. 0.7pb [7], d.h. man erwartet selbst bei Erreichen
einer integrierten Luminositidt von 100pb~' /a nur 70 e*-Ereignisse pro Jahr.

Diese angeregten Elektronen zerfallen wie folgt:

Zerfallsreaktion | I';/I'(m.« = 100GeV)
er — e v 71.9%
er — e Z° 1.3%
e = v W~ 26.8%

Je hoher allerdings die Masse m,+, umso grofier sind die partiellen Breiten I';/T' der Zer-
fallskanile e* — e~ Z° und e* — v, W~, daher ist auch ein Nachweis in diesen Kanilen
wichtig. Da die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung Z° und W™ mit bereits oben
erwihnten relativen Breiten in Myonen zerfallen, erwartet man nur relativ wenig Myonen
aus e*~Zerfillen, was ein hochsensitives Myonsystem wiinschenswert macht.

2.4 Produktion von W—Bosonen

Eine weitere interessante Méglichkeit der Untersuchung des Standardmodells bei HERA
bietet der Prozef der Erzeugung freier W-Bosonen gemi e p — ¢ W X [4][8], im
besonderen jener Teilprozef mit der Wechselwirkung zweier W-Bosonen und einem Z°
oder 7. Den Graphen dieser speziellen Teilreaktion zur Erzeugung freier W-Bosonen zeigt
Abbildung 2.4, Das dabei entstehende freie W zerfillt dann in ein Fermion-Antifermion—
Paar, im speziellen in ein Myon und ein Neutrino, was ein sensitives Myonsystem fiir
diese Reaktion wiederum interessant macht. Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen

.
o
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Abbildung 2.4: Feynman~Graph der W-Boson-Produktion mit Drei-Boson-Vertex
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e p — ¢W*X wurden in Abhéngigkeit verschiedener Schnitte zu 0.48 < oy, < 1.32pb
berechnet [8]. Hier werden also pro Jahr nur etwa 10 — 40 Myonen erwartet.

Um alle bei HERA erwarteten Reaktionen méglichst optimal untersuchen zu kdnnen,
wurden mit grofilem technicchen Aufwand die Vielkomponenten—Detektoren ZEUS und
H1 in zwei der drei Wechselwirkungszonen installiert.

Im folgenden Kapitel wird der Detektor der H1-Kollaboration beschrieben, in der diese

Arbeit entstand.
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Kapitel 3
Der Hl—-Detektor ,

Im Gegensatz zu vorangegangenen Experimenten, in denen ete™ bzw. p § gleicher En-
ergie zur Kollision gebracht wurden, ist der Hl-Detektor asymmetrisch beziiglich der
Ebene senkrecht zum Strahl durch den Wechselwirkungspunkt, was die hohere Energie
des Protons und damit die zu erwartende héhere Intensitit der Reaktionsprodukte in
Vorwirtsrichtung beriicksichtigt. Abbildung 3.2 zeigt einen. Schnitt durch den Detektor
lings der Strahlachse und das H1-Koordinatensystém. Die einzelnen Komponenten von
innen nach auBen werden in folgenden Abschnitten: vorgestellt[l()][ll] dle dabei auftre-
tenden Nummern [n] beziehen sich auf Abblldung 3.2, '

3.1 Das Spurkammersystem

Das H1- Spurkammersystem gruppxert sxch in einem zentralen @ . Abb. 3.2), einem
Vorwiérts— . [3] und einem Riickwirtsbereich direkt um den Wechselwukungspunkt (Abbil-
dung 3.1). Die Zentrale Spurkammer besteht aus zwei Jetkammera (CJC1, CJC2) zur

_..{ forward brock det. - l~—cen(rut frack detecior—{ é

(FTD) (CT0)

g L0 blsondelecunics_{-155°
\l@m cmtmlp!dmmber s_

el

e

0re p
i inlj,
i counters
i = liguid
) " Irapsifion \J/ MAeE ”EJYU?"‘%m
rogilar . forward HWPC cpbls ond backward
ectonics .
| I 1 1 1 1 I 1 1 i /
3 2 1 ‘ 0 -1 -lm

Abbildung 3.1: Das Hl-Spurkammersystem
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(Eisenplatten und Streamerrohrkammern)

9| Myonkammern (Streamerrohrkammern)

12| Warmes el.-magn. Kalorimeter (BEMC)

13| Vorwarts-Kalorimeter (Plug-)
14| Beton—Abschirmung

10| Imstrumentiertes Eisen
15| LAr-Kryostat

11| Myon—-Toroid-Magnet

Abbildung 3.2: Der H1-Detektor
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Bestimmung der r—¢-Komponente, Driftkammern zur Bestimmung der z~Komponente
der Spur geladener Teilchen (CIZ, COZ) und zwei zylindrischen Vieldrahtproportional-
kammern (CIP, COP).

Der Vorwirtsbereich ist mit drei aufeinanderfolgenden identischen Lagen aus folgen-
den Nachweissystemen bestiickt: planaren Driftkammern zur ¥-Bestimmung, Vieldraht-
proportionalkammern (MWPC), Ubergangsstrahlungsdetektoren zur Lepton-Hadron-
Unterscheidung und radialen Driftkammern zur Messung des Azimuthwinkels ¢.

Im riickwirtigen Bereich befindet sich eine weitere Vieldrahtproportionalkammer, die im
Gegensatz zu den bisher genannten im wesentlichen nicht Triggerzwecken sondern der

Elektronerkennung dient. , ‘

3.2 Das Kalorimetersystem

Die Spurkammern werden vom Herzstiick des Kalorimetersystems umschlossen, dem
Fliissig-Argon-Kalorimeter (im folgenden LAr-Kalorimeter genannt), das sus vielen
Schichten Absorbermaterial und Ionisationskammern als Nachweiselement besteht. Es ist
eingebettet in den Kryostaten @, der das fliissige Argon enthilt, und besteht aus acht
Rédern, sog. Wheels, die sich entlang der Strahlachse aufreihen. Diese Rider sind wie-
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Abbildung 3.3: Das LAr-Kalorimeter von H1
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derum zweigeteilt: Der innere Teil |4 | dient zur Messung des elektromagnetischen Energie-
~ anteils und ist im Abstand von 2.35 mm mit 2.4 mm dicken Bleiabsorberplatten bestiickt.
Im dufleren Teil , der zur Messung der hadronischen Energiekomponente dient, sind die
Absorber 19 mm dicke Edelstahlplatten in einem Abstand von 4.6 mm. '
Im Riickwirtsbereich (150° < ¥ < 178°) auflerhalb des LAr befindet sich ein weiteres
(warmes) Sampling-Kalorimeter (BEMC) zur Messung elektromagnetischer Energie
mit einem Sampling von 2.5 mm Blei und 4 mm Szintillatormaterial. ‘
Im Vorwértsbereich schliefilich wurde das sog. Plug-Kalorimeter @ installiert, dessen
Aufgabe es ist, in der Region, in der hauptsidchlich Protonfragmente erwartet werden
(0.72° < ¥ < 3.44°), die Transversalenergie zu bestimmen. Diese Komponente ist bislang
erst zu ca. einem Viertel installiert. \
Die hadronische Energie die aus dem LAr-Kalorimeter bzw. dem BEMC herausleckt, soll
im sog. Tailcaicher gemessen werden. Dieser besteht praktisch aus dem gesamten instru-
mentierte Eisenjoch (s.u.) und ist ein Eisen/Streamerrohr-Sampling-Kalorimeter dessen
Aufbau im Zusammenhang mit dem gesamten Myonsystem in Kapitel 4 erkldrt wird. Die
energieabhiingige Aufldsung der Kalorimeter kann wie folgt parametrisiert werden [9)

Tabelle 3.1 zeigt die wichtigsten Parameter der der H1-Kalorimeter[10].

Tabelle 3.1: Charakteristische Parameter der H1-Kalorimeter

Strahlentiefe -Granularitat Zahl der Parameter der Energieaufldsung
in XolA in em? Kanile | A[% - GeV/?] B[% - GeV] C[%]
LAr e” 30 - 20|1 10 — 100 30784 11.20+£0.056 152+ 0.4 0.64 £ 0.07
LAr« ~ 6—4 50 — 2000 13568 46.1 £ 0.7 7343 2.6 +0.2
BEMC 22]1 250 88 10.5 - -
Tailcatcher 4.5 2500 4000 100 - -

3.3 Die supraleitende Spule

Mit einem Durchmesser vori 6 m umschliefit die supraleitende Spule den Kryostaten mit
den LAr-Kalorimetern @ Dies hat den Vorteil, daf} die kalorimetrischen Messungen statt-
finden kénnen, ohne daff vorher in dieser Hinsicht inaktives Material nicht vernachléssig-
barer Dicke passiert werden muf. Das erzeugte Magnetfeld erreicht eine magnetische Fluf-
dichte von B = 1.14 T und verlduft im Zentralbereich parallel zum Strahlrohr. Aus der
in den Spurkammern gemessenen Spurkriimmung geladener Teilchen im Magnetfeld 145t
sich deren Impuls messen.
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3.4 Das Myonspektrometer in Vorwértsrichtung

Das Vorwirts—Myon-Spektrometer deckt den Winkelbereich 5° < ¥ < 20° ab und hat
die Aufgabe, die Impulse hochenergetischer Myonen zu messen . Dies geschieht mit je
zwei Driftkammern (radial und azimuthal) vor und hinter einem Toroidmagneten, der ein
Feld senkrecht zum Strahlrohr erzeugt. Aus der Spurkriimmung wird auf die Myonenergie
zuriickgeschlossen. Dabei erreicht man Impulsanflésungen

Zre — (0,23 fiir p, = 25 GeV  und 22 = (.32 fiir p, = 150 GeV
“ Pu "

Pp

3.5 Das Instrumentierte Eisen und die Myonlagen

Die duflerste Schale des H1-Detektors stellen das instrumentierte Eisenjoch und die Myon-
lagen dar @ @ Die zehn 7.5 e¢m dicken Eisenplatten dienen natiirlich primér der
Riickfithrung des magnetischen Flusses der Spule. In den sie trennenden Schlitzen, sowie
auflen und innen sind Lagen aus Streamerrohrkammern und Streifenelektroden unterge-
bracht, die zur Spur— und Impulsbestimmung der durchgehenden geladenen Teilchen (vor
allem Myonen) dienen. Flichenhafte sog. Pad-Elektroden sammeln die Influenzladung
und liefern so kalorimetrische Information des Tailcatchers.

Da das Instrumentierte Eisen, resp. das Streamerrohrkammer-System, als Objekt der
Untersuchungen dieser Arbeit einer detaillierteren Beschreibung bedarf, ist dieser das
gesamte néchste Kapitel gewidmet.

3.6 Trigger und Datenflufl bei H1

Die hohe Strahlkreuzungsfrequenz von ca. 10 MHz sowie die grofien zu verarbeitenden
Datenmengen (siche Tabelle 3.6) oben beschriebener Komponenten von H1 stellen hohe
Anforderungen an die Selektion der Ereignisse, da die von der Ausleseelektronik maximal
bewiiltigte Ereignisrate ca. 100 Hz, die maximale Abspeicherungsfrequenz der Ereignisse
durch den IBM 3390/2-Grofirechner am DESY [13] sogar nur ca. 5 Hz betrégt. Die Ent-
scheidung, ob alle Detektorkomponenten bei einem Ereignis vollstindig ausgelesen und
die Daten abgespeichert werden, fillt der H1-Trigger in vier Stufen, aufgrund zunehmend
detaillierten Informationen fiber das Ereignis. Dies sind sowohl reine Detektorinformatio-
nen (Stufe 1-3) als auch erste Ergebnisse der Rekonstruktion durch eine speziell hierfiir
eingesetzte Mikroprozessorenfarm (Stufe 4) [14]. Nach jeder Stufe wird neu entschieden,
ob das Ereignis fiir die Analyse verworfen oder die Auslese fortgesetzt wird [15] .
Entscheidet die letzte Stufe des Triggers fiir eine Speicherung des Ereignisses, werden die
Rohdaten aller getroffenen Kanile aller Detektorkomponenten, also im wesentlichen die
Kanalnummern im Format des beim DESY entwickelten Datenverwaltungssystem BOS
[16] weggeschrieben. Die Rohdaten aller H1-Subkomponenten finden sich in sog. Bdnken
wieder, deren Namen Auskunft iiber ihre Herkunft geben.

Die ersten 32 der aktuell 96 Stufe 1-Triggerbedingungen, inklusive all jener, die auch
den Myontrigger [6] ' beriicksichtigen (Triggerbits 14-28) zeigt Abbildung 3.4, eine
Kopie des Kontrollrechnerbildschirms der Zentralen H1-Datennahme. In der Spalte

giehe auch Kapitel 4
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Zahl der Kanile | Rohdaten/MB
Driftkammern 9648 ~ 2470
Proportionalkammern A 3936 - ~2
LAr-Kalorimeter 45000 ~ 262
Kalorimeter—Trigger 50000 ~ 50
Riickwirts—-Kalorimeter 1500 ~ 7.5
Plug-Kalorimeter 800 . o~4
Streamerkammern 130000 : ~ 20
Luminositidtsdetektor 256 ~ 66

Tabelle 3.2: Erwartete Datenmengen der Hl-Hauptkomponenten

l st: (0-31 ) 32-64 ] 64-95 J(96-123 )[nitagaih
Trigger l‘eue.[ 1 J Run 34651 Ccunts since Presca'e
iri Run Start Facter
[ rigger Mask 1| 1 ! 10100y (O]
v 0 vl BSET-CL2|X ||[Ememmmee )]  2.10 C. 271 z
w1 iyl I BSET-Elot * BSET-LTOr|X || | 1.13 1. .08 z
2 1,0 BSET Elol * BSET-LTOr * TOF-IA|X ||(mmmems— —— — " | 0.¢5 . Zall .
3 s BSET EioU'BSET-LTOrZVIX-sia1{X || = €.33 3. T3s :
m 4 vl BSET-CLI|X |{ess 1 .37 i ¢ -
.m- § BSET-CL2{X I ] 0.C: e I .
.m- 6 BSET.CLI|X !E ) c.1 €. Ts :
m 7. BSET-EQ1{X [|E ) 0.11 . LB
m 8 W) BSET-GE1]X |IE ] c.03 £, 38
m 8 Ivt BSET-Elal|X |IEZ —] 0.C2 2, 163 Ilat
m 10 vl BSET-Etet * BSET-LTOr{X ||ECT ) 0.15% 12, 282 3z
N Wl BSET-CLYX || .| 0.30 1. €x” <
42 Il BSET-CLI * TOF-A}X |{(Eeamsms ) 0.€8 12. 1842 <
13. undefined |- || | 0.0 13, [ c
14 ivl MuGEL-FEC* 2VTX-siot]- I | 0.00 14, C <
15 vl I Mu-GET-FEC * noliBSET-Etot (- |2 ) 0.00 1<, o ¢
e Ivh MuMull t ZVTXsmald X [ ) 0.11 16. 8z o
e 47 Wl Mu-GEL-FEC * ZVTX-small|X |j[sas ) 0.53 17. 175 c
48 fvl Mu-GEf-barrel * ZVTX-smali| X || ] 0.26 186. 4¢3 o
© e 19 vl Mu-GE1-BEC * ZVTX-small|X IS | 0.00 19, 15§ c
am 20 MuGE1-FEC*MU-GE1-BEC * VETO-ivGL|X HIE ) 0.08 2c. 257 4
m- 21 MuGEI-FEC'MU-GET-BEC * VETO0ulGL|X I | 0.04 21. 3¢ 128
22 Mu-GE1-FEC * ScBaOr |- HIE ] 0.0 22. z c
23 Mu-GE1-FEC * Mu-GE1-BEC|- |IL J 0.09 23. 0 C
w4 A I MUGELFEC * nolizVie-man) | X | iesmmane T ] 0.83 24. 1232 o
w25 oI MU GEVBEC|X i ———— 1 0.04 25, 217 o
et 26 Ivl W MU GES-barrel| X jf(ms ] 0.26 26. s0€ z
o2l W W MUMuie X HEE | 0.15 27. 182 c
—sm 28 it MU GEt-banel [Gavien | X || .| 1.77 28. 2785 ]
29 undefined|- |{C= | 0.00 23, c !
30 unsehined|- || — 0.00 30. 0 0
3. udefined{. | - 0.00 3. C c _
RO 3 YV O

Abbildung 3.4: Die ersten 32 Stufe 1 Triggerbits der zentralen H1-Datennahme.
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» Iriggermask I “ befinden sich die jeweils zu den Triggerbits gehérenden Bedingungen,
die logarithmische Anzeige in der Mitte zeigt die aktuelle Rate, mit der diese Bedingung
erfiilllt wird. Ist diese Rate z.B. durch Untergrundereignisse zu grofl, wird sie mit dem
sog. ,Prescale Factor® P skaliert, der dafiir sorgt, daf nur jedes P-te dieser Ereignisse
an die Triggerstufe 2 weitergegeben wird. Dieser steht jeweils in der Spalte rechts aufien.
Die einzelnen Triggerbedingungen sind nun an verschiedene physikalische Erwartungen
angepafte Forderungen (von Kombinationen) von Triggersignalen verschiedener Subtrig-
gerelemente/Detektorkomponenten. So ist z.B. die Bedingung BSET-... ein Energietrigger
aus dem BEMC, ZVTX-... ein Trigger bei Koinzidenzen zwischen CIP und COP (s.o0.).
Die Myon—Triggerbedingungen erkldren sich zusammen mit der Nomenklatur aus dem
folgenden Kapitel selbst.
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Kapitel 4

Das H1-Myonnachweissystem

4.1 Die Streamerrahr-—Kammern

Zum Nachweis von Myonen entschied man sich beim H1-Detektor fiir die schon in friiheren
Experimenten bewihrten Iarocci-Streamerrohr-Kammern [17]. Diese wurden allerdings
in zwei Punkten modifiziert :

e zum Bau wurde anstelle von PVC Luranyl (©BASF), ein neu entwickelter halogen-
freier Kunststoff verwendet.

e statt des zweikomponentigen Standardgases aus 26% Argon und 75% Isobutan ver-
wendet man eine wiederum nichtbrennbare Mischung aus 2.5% Argon, 9.5% Iso-
butan und 88% Kohlendioxid.

Die Produktion dieser H1-Streamerrohr~Kammern wurde in industriellem Maflstab rea-
lisiert: die Extrusion des von den BASF gelieferten Granulats wurde von der Firma TKG
Ensinger (Nufringen) ausgefiihrt, die Beschichtung der Kunststoffplatten durch die Firma
Krieg (Stuttgart). Zusammengebaut wurden die Kammern in den Mechanischen und Elek-
trotechnischen Werkstatten der Physikalischen Institute der RWTH Aachen und der Uni-
versitdt Hamburg.

4.1.1 Aufbau

Die kleinste Einheit des H1-Streamertube-Systems, im weiteren der Einfachheit halber
STS genannt, ist ein 1-6m langes Streamerrohr mit einem quadratischen Innenquerschnitt
von 9x9 mm? [11], in dessen Mitte ein geerdeter 100um dicker versilberter Kupfer—
Beryllium-Draht gespannt ist. Diese kleinste Einheit wird des weiteren als Zelle bezeich-
net. Acht dieser Rohre nebeneinander, jeweils getrennt durch einen 1 mm dicken Steg,
bilden ein sog. Profil. Dessen Innenseite, die bei Normaldruck auf einem Potential von
—4500V gehaten wird (siehe 4.3), besitzt durch eine Graphitschicht einen Oberflichen-
widerstand von ca. 10 k€2/0. Die Profilabdeckung aus Luranyl ist ebenfalls graphitbe-
schichtet und hat einen Oberflichenwiderstand von ca. 10 MQ/O. Zwei solcher Profile
werden zu einem sog. Element in einer gasdichten Luranyl-Box zusammenfafit.

Mehrere o.g. Elemente, nebeneinander zu Ebenen zusammengebaut, fiillen nun die Schlitze
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des Eisenjochs und werden des weiteren als Drahtlage bezeichnet. Auf diese Lagen sind
zusitzlich Influenzelektroden aufgeklebt:

o senkrecht zur Drahtrichtung 17 mm breite Kupferstreifen (Strips) zur Myonspur—
Rekonstruktion

e und 30 x 30 cm? bzw. 40 x 50 em? grofe sog. Pads, iiber deren gesammelte Ladung
auf die im Eisen deponierte hadronische Energie geschlossen wird.

Pad ~ 16x 15em 1.6mm pheno! Imprepnated peper
Al-bar coversd with 3Buym Cu greundad
cover with high resistivity on botk sides
L p \ 1 i A i
b4 ¥
%E e ° } ° e I o H o ® . ° . ; ° ° . 4 ¢ ° . .
\\\ 5505z, T R e T o S A il e i o et e b e S L iy
Al-plate m/ ka
P m sle prollle
with graphite paint
gse tight module with 228 eesile . of low resietivity
168.8

gilver coated Cu-Be-Wire 100pm

Abbildung 4.1: Querschnitt durch ein Hi-Streamerrohr-Element

4.1.2 Funktionsweise

Passiert ein geladenes Teilchen das aktive Gasvolumen eines Streamerrohrs, so ionisiert
es auf seinem Weg die Gasmolekiile in der Kammer. Im inhomogenen, durch die zwischen
Draht und Rohrmantel anliegende Hochspannung erzeugten elektrischen Feld werden die
Elektronen der Ionisation zum Draht hin so stark beschleunigt, dafl es zu Stofionisation
weiterer Gasmolekiile kommt. Die dabei entstehende Elektronenlawine bewegt sich sehr
rasch in Richtung Anodendraht. Im Proportionalmodus ist die erzeugte Ladungsmenge
proportional zur Primirionisation mit Gasverstarkungen von bis zu 107.

Bei Erhéhung der Spannung zwischen Draht und Rohrmantel (und damit der elektrischen
F:ldstirke) steigt sowohl die in der Lawine erzeugte Ladung als auch die Produktion von
Photonen durch Sté8e und Rekombination. Der hochgradig ionisierte Bereich zwischen
Kammerwand und Draht wird als Streamer bezeichnet. Um zu verhindern, dafl Photonen
innerhalb kurzer Zeit durch Photoionisationen und -effekt auBerhalb des Streamers das
gesamte Gasvolumen im Rohr ionisieren, ist dem Zahlgas ein sog. Ldschgas beigemischt.
Dieses hat die Aufgabe, die UV-Photonen zu absorbieren, ohne dabei selbst ionisiert zu
werden, und ist meist ein mehratomiges organisches Gas, in diesem Fall Isobutan i-C'yH,o.
Erreicht nun der Streamer den Draht, wird die erzeugte Ladung iiber den Spannungsabfall
an einem Widerstand mefbar und gibt bei bekannten Drahtkoordinaten eine zweidimen-
sionale Ortsinformation, da dann zwar bekannt ist welche Zelle getroffen wurde, aber nicht
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wo entlang des Drahtes.

Durch die hochresistive Graphitbeschichtung der Kammerwinde wird auf den aufgekleb-
ten Strips und Pads ein Signal influenziert, das im Falle der Strips ebenfalls eine zweidi-
mensionale Ortsinformation in der Ebene senkrecht zur Lage parallel zum Draht liefert.
Die Pads ermdglichen iiber die mittlere Ladungsmenge pro gesetztem Streamer eine Aus-
sage iiber die Energiedeposition des Teilchens im Eisen. [19]{20][12].

4.2 Einteilung und Instrumentierung

Die Aufteilung des STS in Untereinheiten folgt aus der unterschiedlichen Orientierung
und Linge der Lagen und Drihte in verschiedenen Detektorbereichen, der Position ihrer
Ausleseeinheiten und natiirlich der Systematisierung der Auslese selbst.

4.2.1 Subdetektoren

Im Zentralbereich des Detektors umschlieit das Fisenjoch die z—Achse in Form einer
“Tonne” oktagonalen Querschnitts (siche Abbildung 3.2, die im weiteren Barrel genannt
werden wird. Hier sind die Dréhte parallel zur 2—Achse gespannt. Der Barrel-Bereich ist
nicht durchgehend instrumentiert, er teilt sich in Vorwérts— (FBA) und Riickwérts—Barrel
(BBA) nach der Position der Ausleseeinheiten. Das Eisenjoch wird vorne und hinten von
den zur zy-Ebene parallelen sog. Endkappen (FEC und BEC) geschlossen, in denen die
Drihte parallel zur z—Achse gespannt sind.

Diese vier Myon-Subdetektoren werden zur systematischen Verarbeitung der von ihnen
gelieferten Daten von hinten nach vorne mit Ngypges, =0 bis 3 bezeichnet (Abbildung 4.2).

4.2.2 Module

Jeder Subdetektor ist in 16 sog. Module unterteilt, deren Numerierung von 0 bis 15 sich
zwanglos aus der Eiseninstrumentierung ergibt:

Im Vorwérts— und Riickwirts—Barrel ist jedes Modul gleich einem Halboktanten, in den
Endkappen liegen beiderseits der y2—Ebene je acht Module ibereinander (Abbildung 4.3).
Zur ldentifikation jedes Moduls mit einer einzigen Nummer (Nypdul,globat), sind die Mo-
dulnummern (Nppdul,subder.) in den drei Subdetektoren (Nsypaer.) folgendermafien auf die
Zablen 0 bis 63 abgebildet:

- Nigodul,giobal = 16 « Ngybder. + Nitodul, Subdet. (4.1)

Im Weiteren werden stets die globalen Modulnummern benutzt und mit Nypaw bezeichnet.

4.2.3 Instrumentierung der Module

Ein Modul besteht i.a. aus 16 Drahtlagen, die den Raum direkt innerhalb und auflerhalb
des Eisenjochs sowie die Schlitze zwischen den Eisenplatten fiillen. Die Drihte sind wie
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Abbildung 4.2: Unterteilung des H1-Streamerrohrsystems in Subdetektoren
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Abbildung 4.3: Unterteilung der Subdetektoren in Module
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bereits erwihnt im Barrel parallel zur Strahlachse, in der Endkappe parallel zur z-Achse
gespannt. Die Lagen sind in jedem Modul von innen nach aufien von 0 bis 15 numeriert
und folgendermaflen instrumentiert:

Die Lagen 0-2 bestehen aus drei direkt aufeinander liegenden, in einer Aluminiumbox zu-

sammengefaBten Drahtlagen aus 6 (Endkappe) bzw. 9-14 (Barrel) Elementen. Die Lagen
0 und 1 sind mit Streifen versehen, Lage 2 flichendeckend mit Pads. Zur Maximierung
der geometrischen Nachweiswahrscheinlichkeit (siehe Kapitel 5) in dieser sog. Myonboz
sind die Lagen 1 und 2 eine halbe Rohrbreite senkrecht zur Drahtrichtung gegeneinander
verschoben (Abbildung 4.4). Die nach auflen folgenden mit Pads beklebten Lagen 3-5 be-
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Abbildung 4.4: Schnitt durch ein Modul des Hl-Streamerrohrsystem

stehen aus 5 (Endkappe) bzw. 7-10 (Barrel) Elementen und liegen jeweils in den 2.5¢m
breiten Schlitzen zwischen den Eisenplatten. Die Lagen 6 und 7 liegen in demselben Schlitz
direkt iibereinander wiederum um eine halbe Rohrbreite gegeneinander verschoben, wobei
Lage 6 mit Pads, Lage 7 mit Streifen bestiickt ist. Die Lagen 8-12 sind analog zu den
Lagen 3-5 aufgebaut und lokalisiert. Aufilerhalb des Eisenjochs komplettieren die Lagen
13-15 in Form einer Myonbox analog zu den Lagen 0-2 die Instrumentierung eines Mo-
duls.

Da im Barrel die Lagenbreite nach aufen hin zunimmt und die Lagen jeweils nur mit
ganzen Elementen instrumentiert werden, ergeben sich nichtinstrumentierte Bereiche in-
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Abbildung 4.5: Verteilung der Dummies in den Barrelmodulen

nerhalb der Lage, die aber im Modul so verteilt sind, dafl bei senkrechtem Teilchendurch-
gang héchstens einer dieser sog. Dummies passiert wird (Abbildung 4.5).

Zu den Myonboxen ist anzumerken, daf sie sich im Barrel sowohl in z-Richtung auf-
grund ihrer gréferen Drahtlinge iiber Subdetektorgrenzen als auch aufgrund ihrer gréfle-
ren Breite iiber Modulgrenzen hinweg erstrecken. In den Endkappen bestehen sie aus
einem Element mehr als die Eisenlagen und iibertreten dadurch Modulgrenzen.

Dies hat zur Folge, dafl zwar jeder Myonbox eine Modulnummer zugeordnet ist, umgekehrt
aber nicht zwangsliufig zu jeder Modulnummer eine innere und/oder duflere Myonbox exi-
stiert. Die Anordnung der Myonboxen zeigen die Abbildungen 4.6 und 4.7.

Abbildung 4.8 zeigt den Status der Instrumentierung wihrend der ersten Runperiode
1992, wobei die unterstrichenen Lagennummern fiir Striplagen stehen, die durchkreuzten
Felder fiir nicht vorgesehene Lagen und die mit ,[ ]* gekennzeichneten Felder fiir noch

nicht installierte Lagen.

4.3 Gas— und Hochspannungsversorgung

Die H1-Streamerrohrkammern werden von fiinf Hochspannungsgerdten mit jeweils 40
Kanslen versorgt. In der ersten Runperiode versorgten 138 dieser Kanéle jeweils zwei bis
zehn Drahtlagen. Die Kanile konnen zu geeigneten Gruppen zusammengefafit und vom
Hl-Kontrollraum aus simultan geregelt und iiberwacht werden. Ubersteigt der Strom
eines Kanals fiir eine bestimmte Zeit die Grenze von 5uA, wird die Hochspannung fiir
diesen Kanal automatisch reduziert, bis die Stromgrenze erreicht ist. Daraufhin wird die
Hochspannung wieder dem nominellen Wert angeglichen, es sei denn die Stromgrenze
wird wiederum iiberschritten. Gelingt es innerhalb einer wihlbaren sog. Tripzeit nicht,
die Hochspannung dieses Kanals auf den nominellen Wert einzustellen, wird er abgeschal-
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Abbildung 4.7: Die dufieren Myonlagen des Hl1-Detektors

29
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Abbildung 4.8: Status der Instrumentierung des Myonsystems des H1-Detektors 1992

tet. Bei einem AuBendruck von 1013 APa betrigt die Betriebsspannung 4500 V. Sie wird
nach Untersuchungen der Abhingigkeit der in den Kammern gemessenen Ladungsspek-
tren von Druck und Temperatur [18] um diesen Wert reguliert. Der Luftdruck p wird
permanent gemessen und die Hochspannung um die vorzeichenbehaftete, druckabhingige

Grofle AHV korrigiert, wobei

3V .
AHV = B (1013 hPa — p)
Die Kammern werden von einer Gasmischanlage iiber ca. 220 Passagen mit Frischgas
versorgt, dessen Zusammensetzung durch Fluimesser kontroiliert wird. Es wurde zwar
ein System entwickelt in dem das Gas wiederverwendet wird, dieses wurde aber bis dato
picht installiert, so daB auch iiber die Testphase hinaus in der ersten Runperiode immer
noch ein offenes System vorliegt, in dem der Gasdruck in den Kammern durch die Klappe

des AuslaBschornsteines reguliert wird.

4.4 Auslese

4.4.1 Das STS als Triggerelement

Wie schon bei der Beschreibung des H1-Detektors erwiahnt (Abschnitt 3.6), fungiert auch
das Myonsystem im Eisen als Triggerelement. Wird jeweils mindestens ein Draht der La-
gen 3, 4, 5, 8 und 12 eines Moduls getroffen, wird in den Ausleseeinheiten dieser Lagen ein
Bit fiir “getroffen” gesetzt. Die Informationen der fiinf Triggerlagen werden in ein RAM,
das Layer-Board, gefiillt, das praktisch alle logischen Verkniipfungen ihrer Kombination
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auszufiihren in der Lage ist. Bei Erfiillung der vorher in das Layer Board programmierten
Triggerbedingung, wird hierfiir ein Bit gesetzt, das zusammen mit den Informationen aller
anderen 63 Layer-Boards in einer weiteren Verarbeitungseinheit, dem sog. Sector-Board
in mehreren RAMs auf zusétzliche Bedingungen iiberpriift wird, wie z.B. Modultrigger aus
bestimmten Modulen und/oder Subdetektoren. Werden diese ebenfalls erfiillt, liefert das
acht Beitrdge zur Triggerstufe 1 : fiir jeden Subdetektor die Informationen ,,ein Myon“ und
»mehr als ein Myon“(in Abbiildung 3.4 ,Mu-GE1“). Die Standardbedingung der ersten
Runperiode 1992 fiir einen Layer-Board-Trigger sind drei getroffene von fiinf Triggerlagen
eines Moduls, deswegen im weiteren auch als Modultrigger~Bedingung bezeichnet.

4.4.2 Das STS in der Spurrekonstruktion

Die Auslese der Drihte und Strips erfolgt digital, d.h. deren Signale werden mit einem
Schwellenwert verglichen, bei dessen Ubersteigen eine Flagge fiir “getroffen” gesetzt wird,
die ansonsten auf “nicht getroffen” verbleibt. Fiir jeden getroffenen Draht und Strip wird
diese Information folgendermafien festgehalten: jedem Draht ist eineindeutig eine Num-
mer (Npraht,giobat) zugeordnet, die sich aus Modul- (Npsoaw) und Lagennummer (Nrage),
sowie der Elementnummer in der Lage (Ngiemen:) und der Drahtnummer im Element
(NDraht,Element) Zusammensetzt:

NDraht,global = NModul : 213 + NLage ’ 29 + NElement - 24 + NDraht,Element (42)
analog fiir die Strips
NStrip,global = NModul ) 213 + NLage : 29 + NStrip,Lage (43)

Diese Nummern werden fiir getroffene Drihte und Strips in sequentieller Form in den
BOS-Bénken IRWE und IRSE (Iron Response Wire/Strip Event) pro Ereignis wegge-
schrieben. Die Sollpositionen der Drahte und Strips sind in der H1-Datenbasis enthalten,
so dafl man jeweils zu jeder Nummer eine zweidimensionale Rauminformation erhilt.
Bei den Drahtlagen, die mit Strips beklebt sind, erreicht man so im Idealfall, daff in
der getroffenen Lage nur ein Draht und ein Strip ein Signal geben eine dreidimensionale
Ortsauflosung der Groflenordnung 1cm?.

4.4.3 Das STS als Kalorimeter—Tailcatcher

Die Pads iibereinanderliegender Lagen sind zu sog. T'érmen zusammengefafit(sieche Abbil-
dungen 4.4 und 4.9). Sie werden analog ausgelesen, d.h. es wird die auf ihnen gesammelte
Ladung gemessen. Diese Analoginformation wird ebenfalls in einer BOS-Bank IRTE (Iron
Response Tower Event) dokumentiert. Von ihr wird iiber die im Mittel zur Erzeugung
eines Streamers notwendige Energie auf die hadronische Energiedeposition der Teilchen
in diesem Eisen-Streamerrohr—Kalorimeter (siehe Kapitel 3) riickgeschlossen.

Die letzten drei Abschnitte machen deutlich, daB das Myonsystem fiir das gesamte H1-
Experiment eine gewichtige Rolle spielt. Diese Tatsache macht das Wissen um seine Lei-
stungsfahigkeit so interessant.
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Kapitel 5

Vortiberlegungen

5.1 Motivation

Die Leistungsfihigkeit des H1-Myonsytems ldf}t sich an drei charakteristischen Gréfien
seiner verschiedenen Aufgabenbereiche messen: '

o der Energieauflosung des Tailcatcher-Kalorimeters,
e der Giite der rekonstruierten Spur im Eisen und

o der Triggerwahrscheinlichkeit fiir Myonen.

Diese drei Groflen hingen letztlich alle von der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen
ab, die ihrerseits mafgeblich bedingt ist durch das den jeweiligen #ufleren Bedingun-
gen (Druck, Temperatur) anpafite Zusammenspiel des Gases und der Hochspannung.
Die Genauigkeit der Spurrekonstruktion im Eisen hingt zusitzlich ab vom Grad der
Ubereinstimmung der tatsichlichen Geometrie des Systems mit der in der H1-Datenbasis
festgehaltenen.

Daraus folgt, dal man mit Wissen um die Nachweiswahrscheinlichkeit nicht nur die oben-
genannten Gréfien genauer bestimmen, sondern auch Aussagen liber die Nachweiswahr-
scheinlichkeit von Prozessen mit Myonen sowie Gasqualitit, Hochspannungsstabilitdt und
Deplazierung der Kammern bzgl. der dokumentierten Geometrie treffen kann. Dies wird
nach Definition und ggf. Herleitung der wesentlichen Gréfien in diesem und Entwicklung
des Bestimmungsalgorithmus im néchsten Kapitel dann auch mit Hilfe des kompletten

Programms realisiert.

5.2 Problematik

Das Eisen~Streamerrohr-System ist vom Wechselwirkungspunkt aus die dufierste Kompo-
nente des H1-Detektors. Aus diesem Grund existiert zum einen fiir Myonen, die das STS
passieren, abgesehen vom Vorwérts—-Myonspekirometer keine von diesem unabhingige
Triggermdglichkeit, wie z.B. Szintillationszdhler inner- und aufihalb des Eisens. Zum an-
deren existieren nichtinstrumentierte Bereiche (Dummies), auf die bei der Bestimmung

33




34 KAPITEL 5. VORUBERLEGUNGEN

der Nachweiswahrscheinlichkeit des STS korrigiert werden soll. Dies bedeutet die Notwen-
digkeit einer Spurbestimmung der Myonen, fiir die ein zusitzlicher Detektor, unabhingig
vom STS, fehlt.

Die sich daraus ergebende grundsitzliche Problematik ist also, dafl sowohl die Trigge-
rung der Ereignisse als auch die Bestimmung der Myonspuren von eben dem Detektor
ibernommen werden miissen, dessen Nachweiswahrscheinlichkeit man bestimmen will.
Dadurch ergeben sich zum Teil zwangsldufig systematische Differenzen zwischen gemes-
sener und wahrer Nachweiswahrscheinlichkeit, auf die im Anschluff an die Definition und
Herleitung der wichtigsten GréfBen und Zusammenhénge eingegangen wird.

5.2 Definitionen

5.3.1 Lagennachweiswahrscheinlichkeit

Die in dieser Arbeit und auch im zugehdrigen Programm als Ma8 fiir die Effektivitdt des
Myonsystems bestimmte Gréfle ist die Nachweiswahrscheinlichkeit €;qy ! fiir Myonen in
einer Drahtlage. Diese Wahrscheinlichkeit ist gegeben durch die Gesamtzahl N, pass der
Myonen, die die Lage passiert haben und die Zahl N, 4; der davon nachgewiesenen:

Np,det
Elay —

Ny,pass
Da die Kammern digital ausgelesen werden, ist die Wahrscheinlichkeit €1, binomial ver-

teilt und mit einem statistischen Fehler o/(e1,) behaftet, fiir den gilt [21]:

A Elay(1l — €14 '

o(Eiay) = | —Lr— ”](V ) | (5.1)
Hypass ' -

Dieser Fehler wird im weiteren mit Aej,, bezeichnet. Hieraus folgt direkt, daff zur Unter-

schreitung einer Fehlergrenze Aoy = 1% mindestens
Nypass = 10% - Elay(1 — €lay) (5.2)

Ereignisse pro Lage ben&tigt werden. Die erste Anforderung an den zu entwickelnden Algo-
rithmus zur Bestimmung von €4, ist also eine hohe Ausbeute der zur Analyse verfiigbaren

Daten.

5.3.2 Streamerwahrscheinlichkeit

Unter der Streamerwahrscheinlichkeit €yiream , im Programm ESTR genannt, sei im fol-
genden die Wahrscheinlichkeit verstanden, dafl durch ein das aktive Volumen eines Roh-
res passierendes Myon, auch mindestens ein Streamer gesetzt wird, dessen Ladung die
Schwelle zum Setzen des Signals ,getroffen” iiberschreitet. Mafigeblich bestimmt wird
Egtreams durch die Qualitit des Gases und die Hochspannung, die die Ionisationswahr-
scheinlichkeit bedingen. Letztere hingt zusitzlich ab vom durch das Myon im aktiven

lengl.: layer == Lage
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Volumen zuriickgelegten Weg, also dem Eintrittswinkel und —ort des Myons in die Lage.
Die Abhiingigkeit der Ladungsausbeute der H1-Streamerkammern vom Eintrittswinkel
wurde unter Laborbedingungen bereits untersucht [20], nicht jedoch die Wahrscheinlich-
keit, daf} iiberhaupt mindestens ein ausreichend grofier Streamer gesetzt wird. Geht man
daher davon aus, daf} die zum Setzen eines Streamers erforderliche Mindestweglinge des
Myons innerhalb des Rohrs sehr kurz ist, kann man €,¢ream als konstant, also vom Eintritts-
winkel unabhéngig annehmen. Dies wird auch in dem H1-Detektorsimulationsprogramm

H1SIM [26] praktiziert.

5.4 Winkelabhingigkeit von g4y

Aus den Definitionen fiir €15y, und €stream. wird deutlich, daB g, einem Mittelwert der
Nachweiswahrscheinlichkeiten €,rcam,; der einzelnen Streamerrohre ¢ der Lage gleich-
kommt, unter der Voraussetzung, daB mindestens ein aktives Rohrvolumen getroffen
wurde. Die direkte Bestimmung von &gpeam, fiir jedes einzelne Streamerrohr scheitert
verstindlicherweise an der bei konstanten Bedingungen zu geringen Statistik und der
Verschleierung durch im Vergleich zur Theorie (siehe unten) zu groflen Drahtmultipli-
zitdten.

Man kann nun aber von der gemessenen Lagennachweiswahrscheinlichkeit e, riicksch-
lieBend Aussagen iiber die mittlere Streamerwahrscheinlichkeit &,iream der Rohre einer

Lage treffen:

Aus obigen Uberlegungen folgt direkt, daf die Lagennachweiswahrscheinlichkeit vom Ein-
fallswinkel nur noch iiber die Zahl der passierten aktiven Rohrvolumina abhéngt, und sich
die Bestimmung auf ein zweidimensionales Problem in der Ebene senkrecht zum Draht
reduziert. Als Einfallswinkel ¢ wird im folgenden der Betrag des Winkels definiert, den.
Spur und Lot auf die Lage einschlieflen (siehe Abbildung 5.1). Um €4 in Abhingigkeit
YOI E4¢peam ausdriicken zu kénnen, mufl die Wahrscheinlichkeit bekannt sein, dafl ein unter

M
— ' O —
§ e
& R R S S ETIIeE ¥
= T o
bior.. g1, = 16.66 cm <

Abbildung 5.1: Reduktion der Bestimmung von &4, auf zwei Dimensionen
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dem Winkel ¢ in die Lage eintretendes Myon aktives Volumen passiert, da die Streamer-
wahrscheinlichkeit €gcam nur fir diesen Fall definiert ist. Diese wird des weiteren als
geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit der Lage €geom () bezeichnet. Da auf die im vo-
rigen Kapitel angesprochenen nichtinstrumentierten Dummies in den Barrel-Lagen bei
“der Analyse korrigiert wird, ergeben sich £geom () und #(yp), die gemittelte Zahl der bei
einem Eintrittswinkel o passierten Streamerrohre, folgerndermafien aus Abbildung 5.1:
Unter Berificksichtigung der endlichen Dicke der die Rohre trennenden Stege (1mm) ergibt
sich €geom fiir ein senkrecht durch die Lage fliegendes Myon (¢ =0°) aus dem Quotienten
der totalen aktiven Breite bug:. m. und der totalen Breite b;o. zi. eines Elements:

€q 1= € ( _00 _ bakt.,El. _ 16 * Q-Omm
0 Soom P - biot.,E1. ~ 166.6mm

Dieser Wert ist kleiner als 1, da bei kleinen Winkeln ¢ natiirlich auch die Moglichkeit
besteht, dafl sich ein Myon nur durch einen Steg, nicht aber durch aktives Rohrvolumen

bewegt.
Die mittlere Stegbreite (die inaktive Breite pro Draht in einem Element) folgt ebenfalls

aus by, g1 und baky. m1.:

= 0.864 .

l_7 btot.,El. —_ bakt.,El. . 166.6mm — 144.0mm
Steg — 16 = 16

Die mittlere Breite bron, eines der 16 Rohre eines Elementes ist demnach gegeben durch
seine aktive Breite baks. Ronr und mittlere Stegbreite bgyeg:

= 1.4mm .

ERohr = bakt.,Rohr + ZSteg = 9.0mm + 1.4mm = 10.4mm .

Die Zahl #(y) der im Mittel unter einem beliebigen Winkel ¢ passierten Rohrvolumina

ergibt sich aus diesen Groflen nach Abbildung 5.1 zu

bakt.lRohr +z _ bakt.,Rohr _ z
bRQh'r; bRohr bRohr

ba . Rohr & :
= got+ — BN T o)+ &0 - tan(p) (5.3)
bakt. Rohr * bRohr

Bis zu einem Grenzwinkel ¢y, ist also die Zahl der im Mittel passierten aktiven Volumina
und somit auch £yeom () kleiner als 1. Dieser Grenzwinkel ist gegeben durch

() =

y 1 ESte
tan(prim) = — — 1 = =———
(prim) €0 baks.,Rohr _’
woraus folgt, dafl |
- | lim = 8.9°

Aus diesen Uberlegungen folgt fiir die Wahrscheinlichkeit Egeom(p), daB ein unter dem
Winkel ¢ in die Lage eintretendes Myon mindestens ein aktives Rohrvolumen passiert :

{ () , ¢ < Plim

Egeom((P) = (54)

1 y P 2 Plim

= () O(pum — ) + O(p — Ptim) (5.5)
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Hierbei ist ©(z) die Heaviside-Funktion mit
’ 0 , =z<0
O(z) = (5.6)
1, z2>0

Die Graphen der Funktionen 7(¢) und £geom(p) zeigt Abbildung 5.2.

2.2 =

2.0 4

1.8 - N
7l

1.6 (%) s

1.4 -1

1.0

0 10 20 30 40 50 60
@/°

Abbildung 5.2: Abhingigkeit der Zahl 7 der im Mittel passierten aktiven Volumina und
der geometrischen Nachweiswahrscheinlichkeit €g¢0, vom Eintrittswinkel @

Die Abhingigkeit der Lagennachweiswahrscheinlichkeit e1,, von ¢ und der mittleren
Streamerwahrscheinlichkeit &,rearm 188t sich nun folgendermafien ableiten:

Die Wahrscheinlichkeit €', daB in keinem der i(y) aktiven Volumina, die ein unter dem
Winkel ¢ in die Lage eintretendes Myon im Mittel passiert, ein Streamer gesetzt wird, ist
gegeben durch
6’ = (1 - Estream)ﬁ(LP) H
und mit dem Komplement, daB mindestens in einem Rohr ein Streamer gesetzt wird und
der Wahrscheinlichkeit €geom(¢), daf das Myon iiberhaupt ein aktives Volumen passiert,
folgt fiir die Lagennachweiswahrscheinlichkeit e,

Etay(¢) = Egeom () - [ 1—(1- €stream)ﬁ(‘°)] (5.7)

Aus der gemessenen Lagennachweiswahrscheinlichkeit 4, a8t sich also umkehrt folgende
Aussage iiber die mittlere Streamerwahrscheinlichkeit der Lage machen:

}RL_S
Eutream = 1 — [1 = MJ ’ (5.8)

Egeom ()
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Da die mittlere Streamerwahrscheinlichkeit €,yeqm jeder Lage nicht fiir jedes Ereignis 2
separat bestimmt werden kann, da €/qy erst am Ende des Bestimmungsalgorithmus ermit-
telt wird, ist fiir jedes die Lage k unter einem Winkel ¢y, passierende Myon die im Mittel
bei diesem Winkel passierte Zahl aktiver Volumina 7i4(;) zu bestimmen, iiber alle N, pass
Ereignisse zu mitteln:

Nu,pau

ﬁk((ﬁ) = Z ﬁ’(‘:"ki) /Np,paas '
1=1

und diese Gréfe dann statt 7i() in Gleichung 5.8 einzusetzen, um so die mittlere Strea-

merwahrscheinlichkeit &ypeam zu bestimmen.

Durch die notwendige Mittelung ist £gtreqmn mit einem Fehler behaftet, der klein ist, falls
die Verteilungen der Einfallswinkel schmal bzw. der mﬂ‘,tlere Fehler des Mittelwerts nk(go)
klein ist.

5.5 Voraussetzungen

Zur méglichst genauen Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit eines Myons in einer
Lage des STS sind aufgrund des bis hierhin dargelegten mindestens folgende Vorausset-
zungen zu erfillen:

¢ Allein zur Unterdriickung statistischer Fehler von &,y unter 1% werden pro Lage
nach Gleichung 5.2 bis zu 2500 Ereignisse benétigt. Dies bedeutet entweder die Not-
wendigkeit einer ausreichend hohen Triggerrate oder eine Datennahme iiber einen
relativ langen Zeitraum.

o Bei den zur Bestimmung von &,y zu verwendenden Ereignissen minimal ionisierender
Teilchen (Myonen) sollte eine Identifikation wenn méglich nicht nétig sein.

o Eine Spurbestimmung sollte eindeutig und mit vertretbarem (Rechenzeit-) Aufwand
moglich sein. Dies erfordert Ereignisse mit wenig storenden Signalen durch Schauer,
etc. im Eisen, ergo kleinen Drahtmultiplizitdten.

Zum ersten Punkt ist zu sagen, daf der Standard-H1-Trigger die Myontrigger-Signal
stets nur in Koinzidenz mit Signalen anderer Triggerelemente berticksichtigt (siehe Abbil-
dung 3.4). Zur Bestimmung von £;,, hervorragend geeignete Ereignisse kosmischer Myo-
nen, deren Spuren mit einfachen Mitteln rekonstruierbar sind, werden daher (in fiir die
Analyse von Elektron-Proton-Reaktionen zweckméfliger Welse) unterdriickt.

Zum zweiten ist die Forderung eines zur Spurbestimmung im Eisen notwendigen, von
St&irsignalen relativ freien Detektors gewdhnlich bei Strahldaten nicht erfiillt, insbeson-
dere nicht in der vorderen Endkappe, in die der GroBteil der Reaktionsprodukte der e p—
Kollisionen geht, darunter auch vielfach Pionen, die dann (wenn iiberhaupt ) erst im Eisen
zerfallen oder hadronische Schauer erzeugen. Ein simuliertes Pion, vom Wechselwirkungs-
punkt in die hintere Endkappe zeigt Abbildung 5.3. Der hier auftretende hadronische
Schauer macht das Ereignis fiir eine Bestimmung der Myon-Nachweiswahrscheinlichkeit
im Streamerrohrsystem unbrauchbar. Aus diesen Griinden wurden die Daten fiir die
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Bestimmung von €,, und generell zur Gesamtkalibration des H1-Eisen-Streamerrohr—
Systems mit einem speziellen Kalibrationstrigger fiir kosmische Myonen genommen, der
im folgenden Abschnitt erklirt wird.

5.6 Der Myon-Kalibrationstrigger

Der Kalibrationstrigger fiir kosmische Myonen ist ein sog. Stand alone Trigger, d.h., er
allein entscheidet ob ein Ereignis zur Weiterverarbeitung gespeichert wird, ungeachtet
von Koinzidenzen mit Triggersignalen anderer Detektorkomponenten, die prinzipiell auch
ausgeschaltet sein kénnten. Die Triggerbedingungen sind folgende:

Grundsétzlich gilt die Modul-Triggerbedingung, daf drei der fiinf Triggerlagen ein Myon
gesehen haben, die einzige Ausnahme bilden die Oktanten 2 im FBA und BBA, bei denen
nur die Myonboxen existieren. Hier geniigt zum setzen des Triggersignals schon, dal Lage
13-und 14 ein Myon gesehen haben.

Im Barrel werden nun in Koinzidenz Triggersignale aus zwei Modulen in zwei verschie-
- denen Oktanten des selben Subdetektors gefordert. In dem Triggerwort der BOS—Bank
TLV1 (Trigger Level 1 Subtrigger Bits and related) sind jeweils vier Bits fiir Vorwérts—
und Riickwirtsbarrel reserviert. Fiir die Endkappen geniigt allein die Erfiillung der Be-

Bit Triggerbedingung Einfallswinkel ¢
(Modulnummern Npfdul,Subdet )

0 | FBA: (3v4) A (11V12) 0° — 22.5°
1 (BVE)A(13V14)] Vv [(1V2)A(9V10)] 0° — 22.5°
2 (0v1s) A (7TV8) 0° — 22.5°
3 (2V5) A (11V12) ca. 0° — 45°

4 | BBA: (3v4) A (11Vv12) 0° — 22.5°
5 (BVE)A(13V14)] Vv [(1V2)A(9V10)] 0° — 22.5°
6 (0OV15) A (7V8) 0° — 22.5°
7 (2v3s) A (11v12) ca. 0°—45°

Tabelle 5.1: Bedingungen des Kalibrationstriggers fiir die Barrelmodule

dingung Trigger vorn und Trigger hinten, was in Bit 23 des Triggerwortes 0 festgehalten
wird. Offensichtlich schafft der Kalibrationstrigger die Voraussetzungen fiir eine Analyse
in der Form, wie sie oben als optimal beschrieben wurde:

¢ Der Detektor ist bis auf die Spur des getriggerten Myons frei von stérenden Signalen
(hadronische Schauer etc.), so daB die Myonspur ohne grofen Aufwand relativ genau
bestimmbar ist. -

e Die Myonspuren schneiden keine nichtinstrumentierten Riume zwischen zwei Sub-
detektoren, die bei einer zweidimensionalen Analyse verborgen blieben, da die
Drahtlingen innerhalb eines Moduls konstant sind (dies gilt mit Ausnahmen, auf
die an geigneter Stelle noch eingegangen wird).

s Die Spur eines Myons mit dem Impuls p, im homogenen Magnetfeld der H1-Spule ist
eine Helix mit dem Kriimmungsradius R und dem Anstiegswinkel o wobei folgende
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Beziehung gilt [2]:
| 0.3 GeV
T-m

Wenn das Myon im Barrel triggert, erfiillt es (abgeschitzt) zwei Bedingungen (siche
Abbildung 5.4):

pucosa=~Fk-B-R mitk=

8b8em

=1.892 A R > 600cm

tana <
m

Daraus folgt als Abschiitzung fiir den Myonimpuls bei B = 1.14T
pu > 4GeV

Hierbei ist der Energieverlust im Innern des Detektors (Spule, Kalorimeter) nicht
berticksichtigt. Daher ist in einem Spurabschnitt der Linge der Dicke eines Moduls
in der Ebene senkrecht zur Drahtrichtung ein Geradenfit der Spur durchaus legitim.

Aus der Triggerung der zur Bestimmung der Lagennachweiswahrscheinlichkeit vorgesehe-
nen Ereignisse kosmischer Myonen mit fiinf bestimmten Lagen ergeben sich nun verstind-
licherweise systematische Differenzen zwischen gemessener und wahrer Nachweiswahr-
scheinlichkeit dieser Triggerlagen, die im folgenden quantitativ hergeleitet werden. Ferner
diirften die aus den zu bestimmenden Lagen—Nachweiswahrscheinlichkeiten &, rekon-
struierten Streamerwahrscheinlichkeiten £,pcam aufgrund der erwarteten Eintrittswinkel
der Myonen in die Lagen nur geringfiigig kleiner sein als die €jqy.

5.7 Multiplizitdten

Eine Grofle, die wesentlich zur Auflésung der zu rekonstruierenden Spur eines Myons
und damit auch zur Prézision der Bestimmung von e, beitrigt, ist die Zahl der pro
Ereignis und Lage getroffen gemeldeten Drihte, die Drahtmultiplizitdt in den Lagen. Die
Problematik dieser Gréfie besteht darin, das sie oft grofier ist, als Gleichung 5.3 theoretisch
vorhersagt. Dies kann folgende Griinde haben: ’ ’

e Ein Rekombinationsphoton aus dem vom Myon gesetzten Streamer setzt in einem
Nachbarrohr durch Photoeffekt an dessen Kammerwand einen Streamer, der dazu
fithrt, das dieser Draht bei der Auslese ebenfalls als getroffen erkannt wird.

© Bei der Ionisation eines Zahlgasatoms durch ein héherenergetisches Myon erhilt
das Ionisationselektron soviel Energie, dafl es das Zéhlvolumen verlaft und in einem
Nachbarrohr einen Streamer setzt, der ebenfalls ein Treffersignal nach sich zieht.

e Durch elektronisches Ubersprechen (Crosstalk) in den Ausleseeinheiten scheinen ein
oder mehrere Nachbardrihte des vom Myon getroffenen Drahtes ebenfalls getroffen.

Bei Beriicksichtigung dieser Punkte in Monte—Carlo-Simulationen von Myonen im H1-
Detektor (H1SIM) sind die resultierenden Drahtmultiplizititen zwar immer noch kleiner
als mit realen Daten gemessen, jedoch nicht signifikant. Abbildung 5.5 zeigt die Draht-
multiplizititen pro Lage grofer 0 fiir simulierte und reale kosmische Myonen, die unter
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Abbildung 5.3: Hadronischer Schauer durch ein simuliertes Pion.

f——— ~ 452 cm —

~ 855 em ~ 600

Abbildung 5.4: Abschétzung des Impulses der zur Bestimmung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Streamerrohrlagen verwendeten Myonen: Linge der Drihte im Barrel
| =~ 452 cm, Durchmesser des Barrels 2r ~ 855 cm
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Winkeln |p] < 22.5° in eine Lage eintreten, wie sie auch vom Myon-Kalibrationstrigger
genommen werden. Der Anteil der Ereignisse pro Lage mit Drahtmultiplizititen grofler 2,
die in der Simulation nicht auftreten, ist bei den realen Daten kleiner als 1.5%.

Die Effekte, die zu groferen Multiplizititen filhren als geometrisch erwartet, sind also
recht gut verstanden, oder zumindest quantitativ gut simuliert.

1000 T T T T 1000 v
800 - E BOO F
800 | 1 600 F
400 b 400
200 b 2001
Lollo b ;L

3 4 5 0 1 2 3 4 5
a) Drahte/Lage b) Drahte/Lage

Abhildung 5.5: Drahtmultiplizititen bei jeweils 1000 unter Winkeln 0° < <22.5° in die
Lage eintretenden a) simulierten und b) realen kosmischen Myonen pro Lage

In der offiziellen Hi-Ereignis—Rekonstruktionssoftware (HIREC) werden bei Multipli-
zititen grofer 1 die Drihte zu einem sog. Drahicluster zusammengefafit und die Ko-
ordinaten der zum Cluster gehSrenden Dréhte gemittelt. Dies erschien bei dem Problem
der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten der Kammern aufgrund der gewéhlten
Toleranzen (siche Kapitel 6) nicht nétig.

5.8 Systematische Fehler der Nachweiswahrschein-
lichkeit der Triggerlagen

Aufgrund der oben beschriebenen Bedingungen des Kalibrationstriggers sei zunéchst ange-
nommen, dafl die Myonen in den zur Bestimmung der Lagen-Nachweiswahrscheinlichkeit
analysierten Ereignissen meist alle fiinf Triggerlagen eines Moduls passieren. Betrachtet
man jeweils eine der wahren Nachweiswahrscheinlichkeiten e1,,; (7 € 3,4, 5,8,12) der fiinf
Triggerlagen eines Moduls und nimmt man an, dafi die Streuung der €14,; der vier jeweils
nicht betrachteten Triggerlagen j um ihren Mittelwert & nicht zu groB ist, so lassen sich
die Differenzen zwischen wahrer und gemessener Nachweiswahrscheinlichkeit der Trig-
gerlagen in Abhéngigkeit von £ und der Wahrscheinlichkeit fiir einen Modultrigger €4
berechnen: Die Wahrscheinlichkeit ey, daB von k passierten Triggerlagen genau ! Lagen .
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getroffen gemeldet werden, ist nach den Gesetzen der Statistik gegeben durch

exp(€) = ( il“ ) gl —g)*n |

Demnach ist die Wahrscheinlichkeit, daff bei k passierten Triggerlagen mindestens I Trig-
gerlagen getroffen gemeldet werden, gegeben durch

k
_ B\ _. (ke ~
(@) =3 (£ ) - ey, (59)
n=|

Sei €lqy,, die wahre Nachweiswahrscheinlichkeit der untersuchten Triggerlage @, so ist die
Wahrscheinlichkeit €;cf,0, diese Lage getroffen zu beobachten gemidfl der Modultrigger—
Bedingung ,,3 aus 5“ gekoppelt mit der Forderung, dafl von den restlichen vier Triggerlagen
mindestens zwei zusdtzlich getroffenen sind.

Eireff,r = Clayx " 54|22(§)
4\ _ 4\ _ 4
(2o (2o (1)
= Elaye |6 (1 -8 +4 (1 —8) +¢&"] - (5.10)

Die Modultrigger—Wahrscheinlichkeit €., -erhélt man unter zusitzlicher Berticksichtigung
der Fille, in denen Lage z nicht getroffen gemeldet wurde, also mindestens drei der nicht
untersuchten vier Triggerlagen getroffen gemeldet wurden:

Etrig. = Ereffx + (1 - elay,z) 54[23(5) (511)
4 4
= Etreff,x'f‘(l_g)[(a)(1—5)53—{‘(4)5—4}=
= Eiresra+ (1— )[4 (1) + & | (5.12)

Die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit €p,e,, der Lage z ergibt sich demnach als
Quotient aus €4re s,z und €44g., also dem Bruchteil der Ereignisse, in denen Lage = getroffen
gemeldet wurde, von allen Ereignissen, die ein Modultrigger—Signal nach sich zogen:

e Etreff,z — Elay,z ° €4|_>_2(E)
i Etr:’g‘ Elay,a: : 64|22(§) + (1 - €lay,w) * 54|23(E)
_ E41>2(E)
- _cpnl®) (5.13)
Eal>2(E) + on £4123(€)

Die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit der untersuchten Triggerlagen héngt also nicht
nur von der wahren, sondern auch wesentlich von der (mittleren) Nachweiswahrscheinlich-
keit der anderen Triggerlagen ab.
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(amess,x - Elay,x)

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

0.02

Elay,z

Abbildung 5.6: Die Abweichung der gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeit €, mess €iner
Triggerlage « in Abhingigkeit ihrer wahren und der gemittelten Nachweiswahrscheinlich-

keit der iibrigen vier Triggerlagen &

Abbildung 5.6 zeigt den systematischen Fehler (Emess,c — Elay,s) als Funktionenschar von
Elay mit Scharparametern & € {0.6,0.7,0.8,0.9}. Abweichend von obiger Annahme, es
triggerten ausschlieflich Myonen, die in den Modulen, die dann das Triggersignal liefer-
ten, alle fiinf Triggerlagen passierten, werden aber auch Myonen gesehen, die aufgrund
nichtinstrumentierter Bereiche in den Lagen weniger als fiinf Triggerlagen passieren oder
in einem der Module z.B. nur zwei Triggerlagen (v.a. die Lagen 12 und 8) passieren, dann
in das Nachbarmodul (im selben Oktanten) eintreten und dort in den Lagen 3, 4 und
5 erst triggern. Die Spur eines solchen Myons, das als ,Edge Crosser” bezeichnet wird,
skizziert Abbildung 5.7. In diesen Féllen gilt

= =2
Emessx = elay,x'€2[2(5) = €layz '€ T Eirig.

d.h. man mift als Nachweiswahrscheinlichkeit &£,¢ss der Triggerlagen in solchen Ereig-
nissen stets 1, unabhéngig von der wahren Nachweiswahrscheinlichkeit e; und der mitt-
leren Nachweiswahrscheinlichkeit £ der nicht untersuchten Triggerlagen. Diese Ereignisse
konnen also mafigeblich fiir eine Differenz zwischen €mess,x Und €ray,, grofer als nach Glei-
chung 5.14 erwartet verantwortlich gemacht werden. Abbildung 5.8 zeigt die Nachweis-
wahrscheinlichkeiten der Eisenlagen eines Moduls, deutlich zu erkennnen der oben erklérte
systematische Unterschied der €1, der Trigger- und Nichttriggerlagen, der in diesem Fall
im Mittel bei ca. 4 % liegt. Dies bedeutet, daB bei diesen gemessenen Nachweiswahr-
scheinlichkeiten eine nicht unerhebliche Zah! ,,Edge Crosser* und Myonen, die aufgrund

" nichtinstrumentierter Bereiche weniger als fiinf Triggerlagen passieren, zur Bestimmung
der Nachweiswahrscheinlichkeit beitrigt . Zur ,Edge Crosser“—Wahrscheinlichkeit siehe
auch [29]. A
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ki it o 1.28/00 B 00 x 0.0 5% B=11.4 W | HI Evem 14 = 00« 00 bevy Bilb My
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Abbildung 5.7: Beispiel fiir die Spur eines , Edge Crosser“~Myons

Lagennachweiswahrscheinlichkeit
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Abbildung 5.8: Nachweiswahrscheinlichkeiten £, der Lagen von Modul 44, bestimmt
aus 81044 Ereignissen von Run 36057/58 bei B = 1.14 T, (o) Triggerlagen, (o) Nichttrig-
gerlagen.
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Kapitel 6
Das Analysepaket IWILEF

Grundlage aller in dieser Arbeit gemachten Untersuchungen sind die in der IRWE-Bank
jedes Ereignisses festgehaltenen Modul- und Kanalnummern der getroffenen Drihte. Aus
diesen Angaben wird in der Routine IDCDW unter Zuhilfenahme der H1-Datenbasis
(resp. der Geometriebinke IGWI, IGWO, IGWY [23]) die Bank IWCR. (Iron Wire Coor-
dinate Reconstruction) erstellt, in die folgende Informationen iiber die getroffenen Drihte
gefilllt werden:

! BANKname BANKtyp ! Kommentare

!

TABLE IWCR ! Iron_Wire_Coordinates_Reconstruction
! parallele Bank zu IRWE

! ATTribdute:

| e ————

!COL ATT-Name FMT Min Max ! Kommentare

!

1 Module I O 63 ! Modulnummer

2 Layer I 0 is ! Lagennummer

3 X F ! x-Koordinate der Mitte des Drahtes

4 Y F ! y~Koordinate der Mitte des Drahtes

5 Z F ! z-Koordinate der Mitte des Drahtes

6 DX F ! Halbe x-Ausdehnung des Drahtes

7 DY F ! Halbe y-Ausdehnung des Drahtes

8 Dz F ! Halbe z-Ausdehnung des Drahtes

9 Radius F ! R in x-y Ebene

10 Phi F o0. 2 PI ! Azimuthwinkel

Bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerrohrlagen werden aus-
schlieBlich die Informationen aus der IWCR-Bank verwendet, es sei denn es werden
besondere Triggerbedingungen gestellt, deren Erfiillung anhand der TLV1-Triggerbank
tiberpriift wird.

47




48 KAPITEL 6. DAS ANALYSEPAKET IWILEF

6.1 Die Philosophie

Da es den Rahmen dieser Arbeit sprengte, die Funktionsweise des gesamten Programm-
pakets IWILEF Schritt fiir Schritt anhand des Quellcodes zu erkliren und in Kapitel 8
die Steuerung und die Benutzung noch einmal beschrieben sind, geniige es an dieser
Stelle, nur die Prinzipien und die grundsitzliche Realisierung der Bestimmung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Streamerrohrlagen auszufiihren, um im nichsten Kapitel dann
Anwendungsmdglichkeiten und erste Ergebnisse vorzustellen.

e In dem Programmpaket IWILEF werden die Streamerrohrlagen nur solange zusam-
men betrachtet, wie sie sich in demselben Oktanten im selben Subdetektor befinden.
In den Endkappen wurden die Oktanten dazu durch folgende Zuordnungen definiert:

Oktant 0 := Modul 0 + Modul 2
Oktant 1 := Modul 1 + Modul 3
Oktant 2 := Modul 4 + Modul 6
Oktant 3 := Modul 5 + Modul 7
Oktant4 := Modul 8 + Modul 10
Oktant 5 := Modul 9 + Modul 11
Oktant 6 := Modul 12 + Modul 14
Oktant 7 := Modul 13 4+ Modul 15

Tabelle 6.1: Definition der Oktanten in den Endkappen

e In den Oktanten soll jeweils die Spur des passierten Myons erkannt und in der Ebene
senkrecht zum Draht rekonstruiert werden.

o Zwischen der innersten und der dufersten getroffenen Lage eines Oktanten wird
iiberpriift, ob getroffen gemeldete Drihte akzeptabel nah an der rekonstruierten
Spur liegen und nicht getroffen gemeldete Lagen aufgrund mindestens eines passier-
“ten aktiven Volumens ein Signal hitten setzen koénnen.

e Die 7Zahl der Ereignisse, bei denen eine spezielle Lage passiert wurde bzw. auch ge-
troffen gemeldet wurde, wird fiir jede Lage getrennt gezéhlt. Hieraus wird prinzipiell
die Nachweiswahrscheinlichkeit nach Gleichung 5.34 berechnet.

o Aus dem Winkel der rekonstruierten Spur zum Lot auf die Lagen wird die mitt-
lere Zah! der passierten aktiven Volumina berechnet und iiber alle beriicksichtigten
Ereignisse fiir jede Lage einzeln aufsummiert. Daraus wird schlieflich der mittlere
Winkel, unter dem die Lage passiert wurde, zuriickgerechnet und zusammen mit
der berechneten Lagen-Nachweiswahrscheinlichkeit €iq, die mittlere Streamerwahr-
scheinlichkeit &sireamer berechnet.
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6.2 Die Realisierung

Nach Einlesen der Ereignisse konnen in der Triggerroutine IWLFTRG bei Bedarf durch
Forderung spezieller Triggerbits besondere Ereignisse selektiert werden, so zum Beispiel
Myonen in speziellen Modulen. In der eigentlichen Bestimmungsroutine IWILEF wird
nach Initialisierung einiger Felder und Histogramme dann direkt nach Kandidaten fiir

Spuren im Eisen gesucht.

6.2.1 Spurerkennung

In der eigentlichen Spurerkennungsroutine FDTRCK (FinD TRaCK) [24] wird ausgehend
vom ersten getroffenen Draht in der IWCR-Bank jeweils der rdumliche Abstand Dp.ap:
der Mitielpunkie zweier getroffen gemeldeter Drahte mit aufeinanderfolgenden Indizes 7
und 7z 4+ 1 in der IWCR-Bank bestimmt und entschieden, ob diese so nah beieinander
liegen, daf} sie demselben Spurstiick, Segment genannt, zugeordnet werden kénnen (siche

Abbildung 6.1). Die Wahl des Abstandes Dp,qht,maz, bel dem zwei getroffene Dréhte noch

d Run 36057 Event 24 Date 11,/01/1993

H1 Bvenl Dinplay 1.05/00 E= 00x 00 CeV Befi4 kd | Hi Bvent Diaplay 1.06/00 E= 00 x 0.0GeV B=1i14 kG
DSN=$.F34ITT.COSM1 182.RUN3B057.ANDSA Run date §2/11/09 08:28 | DSN=$.F34ITT.COSM1182.RUN36057.ANDSB Run date 82/11/00 08:28
AST = 00000002 AST = 00000002
RST = 00000002 RST = 00000002

/l

Abbildung 6.1: Veranschaulichung der Spurkandidatenfindung

demselben Segment zugeordnet werden, féllt leicht, wenn man sich die Verteilung der
Abstdnde Dprqp: betrachtet (Abbildung 6.2):

Der Peak bei Abstinden kleiner als 10cm rithrt von Multiplizitdten grofler eins in den
Lagen aus im vorigen Kapitel beschriebenen Ursachen, der zweite Peak bei ca. 10 — 15cm
zeigt die Vielzahl der Falle, in denen zwei benachbarte Lagen getroffen wurden, der néchste
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Abbildung 6.2: Verteilung der Abstinde Dp,an; der Mitten zweier getroffener Drihte bei
81044 Ereignissen aus Run 36057/58.

Peak bei ca. 25 — 30cm zeigt die Fille, in denen zwei getroffene Lagen durch eine nicht-
getroffene getrennt werden usw. Der maximal tolerierte Abstand zweier benachbarter
getroffener Drihte, die zu einem Segment gehdren sollen, wurde s0 zu Dpraht,mar = 30cm
gewahlt. Dies ist etwa der Abstand zweier Lagen n und n+ 2, daher ist eine kleinere Wahl
fiir Dpraht,mas Dicht sinnvoll. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Myonboxen kann daher
nur bestimmt werden, sofern diese aufgrund der Linge der in ihnen installierten Dréhte
obige Bedingung erfiillen. Ansonsten wire eine Information iiber die dritte Koordinate
der in den Kammern gesetzten Streamer notwendig. Da diese jedoch nur durch die Strips
geliefert werden kénnte, die nur Influenzelektroden sind, wire die so bestimmte Nach-
weiswahrscheinlichkeit ohnehin mit einem nicht vertretbaren systematischen Fehler nach
oben behaftet.

Sind die Mitten zweier Drihte mit den Indizes j und j + 1 in der IWCR~Bank voneinan-
der weiter entfernt als Dp,aht maz, S0 Wird mit dem Draht mit dem Index j +1 ein neues
Segment begonnen und zu diesem nun Kandidaten hinzugesucht. ‘
Sind alle getroffenen Drihte einem Segment zugeordnet, werden in allen Segmenten je-
weils die Treffer der innersten und duflersten getroffenen Lagen bestimmt und damit die
Abstinde zu den extremen Treffern der anderen Segmente , also die Abstinde Dgeg.
der Segmente untereinander berechnet. Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung der Absténde
zweier Segmente. Ist dieser Abstand kleiner als Dgeg maz = 40cm, so werden beide zu
einem Super—Segment vereinigt. Dies entspricht dem Abstand zweier Lagen n und n +3,
daher ist auch hier eine Wahl Dgeg. moz < 40cm nicht sinnvoll, da Dgeg. mas doch gréfler
als Dpraht,mas sein sollte. Die Auswirkungen der Wahl von Dpraptmaz Und Dseg.mas auf
die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit betragen fiir Dprapt,mas = 30cm und
Dprantmazr < Dseg.maz > 40cm maximal weniger als 1% und seien deshalb im folgen-
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Abbildung 6.3: Verteilung der Abstinde zweier Segmente (Run 36057/58, B = 1.14 T')

den nicht weiter beriicksichtigt. Die Hiufung bei Abstdnden Dg.y ~ 700cm riihrt von
den Kalibrationstrigger-Bedingungen, die in zwei gegeniberliegenden Oktanten desselben
Subdetektors einen Modultrigger fordern. Der scharfe Peak bei Abstinden Dg., von ca.
110 cm rithrt von Segmenten in Myonboxen im (am) Barrel, die sich, durch das Eisen
getrennt, gegeniiberliegen {z.B. die innere Myonbox 29 und die &uflere Myonbox 46). Der
Peak bei Ds.y =~ 330 ¢cm rithrt von Segmenten in inneren Myonboxen, die sich iiber den
gesamten Barrel erstrecken (z.B. die innere Myonbox 19) und auflerhalb dieser liegenden
Segmenten im Fisen des vorderen oder hinteren Teil des Barrels. Nachdem von diesen
vorldufigen Segmenten wiederum die Informationen minimale und maximale getroffene
Lagennummer und die Zahl der im Segment zusammengefafiten getroffenen Dréhte ge-
sammelt wurden, wird anhand eines Qualitdtskriteriums entschieden, ob die Daten eines
Segmentes der weiteren Analyse zur Verfiigung gestellt werden oder nicht. Ist die mini-
male Lagennummer im Segment gréfler gleich 13 oder die maximale Lagennummer kleiner
gleich 2, handelt es sich also um ein reines Myonboxsegment, so erhilt dieses die Qua-
litét Q@ = 0 ! Ansonsten wird als Qualitit des Segmentes der Quotient der Differenz aus
maximaler und minimaler getroffener Lagennummer N,.; und N, also der Zahl der
mindestens passierten Lagen und der Zahl der getroffenen Drédhte nj, 3,,. im Segment
definiert. Diese GrofBe entspricht also grob dem Inversen der mittleren Drahtmultiplizitat
der passierten Lagen.

Nmaz‘ - Nrm'n
Q= (6.1)

M préhte
Fine Verteilung der so bestimmten Qualititen der einzelnen Segmente zeigt Abbildung
6.4. Die darin auftretenden diskreten Peaks erkldren sich wie folgt:
Der Peak bei Q = 1 steht fiir die vielen Ereignisse, in denen die Zahl der getroffenen
Drihte genau um 1 kleiner ist als die Zahl der mindestens passierten Lagen. Das vielfache
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Auftreten dieses Falles ist bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit der Lagen von etwa 80%
auch plausibel. Zudem ist dieser Fall auch kombinatorisch am wahrscheinlichsten

Die Ursache fiir Qualititen @ grofler als 1 ist natiirlich die Tatsache, dafl die untersuch-
ten Myonkammern keine Nachweiswahrscheinlichkeit von 100% besitzen und daher die
Zahl der passierten Lagen oft gréfer ist, als die Zahl der getroffen gemeldeten Drihte.
Die Liicken in der Verteilung rithren von der Tatsache, dafi ¢ aufgrund seiner Defini-
tion eine rationale Zahl ist und so zum einen nicht jedes Bin gefiillt wird, zum anderen
aus kombinatorischen Griinden bei 10 betrachteten Eisenlagen einige Qualitdten h&ufi-
ger angenommen werden. So erhalten z.B. die Qualitit @ = ; vor allem Segmente mit
zwei getroffenen Drihten in zwei benachbarten Lagen. Zur Weiterverarbeitung gentige
die Erfiillung des Forderung @ > 0, da jede héhere Forderung systematisch eine hohere

Nachweiswahrscheinlichkeit liefern wiirde.
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Abbildung 6.4: Verteilung der Qualitdt () der Spurkandidaten bei 81044 Ereignissen aus
Run 36057/58 (B = 1.14 T)

6.2.2 Spurrekonstruktigc‘m‘

Aufgrund der in einem Oktanten (weitgehend) konstanten Drahtlinge ist eine zweidi-
mensionale Analyse in der Ebene senkrecht zum Draht méglich. Zur Spurrekonstruktion
werden nur getroffene Drihte der FEisenlagen herangezogen, aufgrund der geometrisch
nicht wohldefinierten Verhiltnisse fiir die Myonboxen, gerade die Drahtlinge betreffend,
und nur, falls im Oktanten nicht mehr als 40 Drihte getroffen gemeldet wurden, was
bei zwolf passierten Lagen einer akzeptierten maximalen mittleren Drahtmultiplizitidt pro
Lage von ca. 3 Drihten entspricht. Dabei bleiben sog. ,noisy“ Dihte, die permanent rau-
- schen durch eine zusidtzliche Abfrage unberiicksichtigt. '

Die Rekonstruktion geschieht in dem Koordinatensystem, in dem die Lagen parallel zur
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Ordinate liegen, da sich hier die Abweichung eines getroffenen Drahtes von der rekonstru-
ierten Spur in Lagenrichtung direkt als Differenz aus dem Funktionswert der rekonstru-
ierten Spur an der Stelle der Abszisse des getroffenen Drahtes und seiner Ordinate ergibt.
Die mittleren Koordinaten des Drahtes in der Ebene senkrecht zur Drahtrichtung (dies
sind im Barrel 2 und y, in den Endkappen y und z) werden daher durch eine aktive Ko-
ordinatentransformation in dieses System transformiert. Wie bereits im vorigen Kapitel
argumentiert, ist es durchaus legitim, als Spur des Sondenmyons eine Gerade y(z) durch
die NHIT Stiitzstellen zu rekonstruieren, nicht jedoch um jeden Preis, sondern mit einem
Schnitt auf die Qualitdt der Rekonstruktion, fiir die als Mafl die Gréfle

~NHIT 2
2 _ Yoisi (y - yi)
X T T NHIT -2 (62)

gewahlt wurde, die in der Geraden-Fit—Routine LFIT der CERN-Programm-Bibliothek
[25] mitgeliefert wird. Die quantitative Wahl dieses Schnitts ist ein Kompromifi zwischen
tolerierter Abweichung der getroffenen Drihte von der rekonstruierten Geraden und der
Reduktion der Zahl zur Analyse verfiigharer Ereignisse. Abbildung 6.5 zeigt die Vertei-
lung von x* von ca. 140000 gefitteten Spurgeraden aus den Cosmic-Runs 36057/58.

Vor allem um die Statistik nicht zu stark zu schmailern, wurde das maximal tolerierte x?
zu X2 .. = 2.0 cm? gewdhlt.

20000 ———————— e ——

10000

™

Abbildung 6.5: XZ—‘v’érteilung des Geradenfits fiir 81044 Ereignisse aus Run 36057/58

Mit Hilfe der Spurgleichung wird dann fiir die Lagen zwischen der innersten und der
duflersten getroffenen Lage des Oktanten entschieden, ob die getroffenen Drihte als Kon-
sequenz des Myons mit dieser Spur in Frage kommen, indem der Betrag der Distanz des
Drahtes von der rekonstruierten Geraden mit einer Toleranzgrenze XATOL verglichen
wird.

Lagen in denen kein Draht getroffen gemeldet wurde, werden im Amnschlufl daraufhin
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tiberpriift, ob im Schnittbereich mit der rekonstruierten Spur iberhaupt in einem Ab-
stand kleiner gleich dgorr. in Lagenrichtung ein Streamerrchr (ein Draht) existiert, in
dem ein Streamer hitte gesetzt werden konnen. Sollte letzteres nicht der Fall gewesen
sein, wird dies berficksichtigt, indem das Ereignis zur Bestimmung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit dieser Lage nicht herangezogen wird.

Da die Parameter XATOL und dxo,,. einen nicht unwesentlichen Einflufl auf das Ergebnis
der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerrohrlagen haben, wurde auf
die quantitative Bestimmung ihrer Optimalwerte besonderen Wert gelegt.

Da man vermeiden will, daf Treffer nicht beriicksichtigt werden, nur weil sie gerade aufler-
halb des XATOL breiten Toleranzstreifens um die rekonstruierte Gerade liegen, orientiert
sich die Wahl der Grofle von XATOL im wesentlichen an der Verteilung der Residuen Ay
der getroffenen Drihte von der Spur. Eine Verteilung letzterer zeigi Abbildung 6.6 fiir
Run 36057/58 vom November 1992.

Zu diesem Zeitpunkt existierte bereits eine Korrektur der lokalen Geometrie der Driihte,
nachdem u.a. als Grund fiir die schlechte Nachweiswahrscheinlichkeit einiger Lagen nur
eine falsch dokumentierte Geometrie in Frage kam. Die dazu gefithrten Untersuchungen
werden im nichsten Kapitel vorgestellt. |

40000F — T T T T T T " e
X-peak sigma
0.382
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10000 .
0 4
Ay/cm

Abbildung 6.6: Verteilung der Residuen Ay’ := Aycos ¢ der getroffenen Drihte von der
Spur (Run 36057/58, 81044 Ereignisse, B = 1.14 T')

So wurde XATOL zu 2.0 cm gewihlt, da bei nnterlassener Korrektur auf nichtinstrumen-
tierte Bereiche (entsprechend dgo,r, = 0) bei diesem Wert die bestimmte Nachweiswahr- .
scheinlichkeit ein Plateau erreicht (Abbildung 6.7).

Jeder Draht einer nicht getroffen gemeldeten aber passierten Lage hat einen bestimmten
Abstand in Lagenrichtung zur rekonstruierten Spur. Unterschreitet der Betrag des Ab-
standes mindestens eines Drahtes den Wert der Toleranz dgopr., so erhilt die zugehorige
Zelle und damit die Lage das Pridikat ,ineffizient“. Der optimale Wert fiir die Toleranz
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Abbildung 6.7: Abhéngigkeit der gemittelten gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeiten
der Nichttriggerlagen 6, 7, 9, 10, 11 des Moduls 21 von XATOL, bei ca. 450 Ereignissen
pro Lage pro Mefipunkt aus Run 36057 vom November 1992

dKorr. ergibt sich prinzipiell aus Abbildung 6.8 und ist abhéingig vom Winkel ¢ unter dem
die Drahtlage vom Myon passiert wird:

bakt.,Rohr = 0.9 cm

dK orr.

z = 0.45 tang

Abbildung 6.8: Geometrische Uberlegungen zur Bestimmung von XCTOL

Bei ¢ =0 sollte dg,,,. genau gleich einer halben aktiven Rohrbreite sein, also
d (p=0) = 0.45 cm (6.3)

Fiir Winkel ¢ # 0 kann das Rohr aber weiter als 0.45¢m von der Spur entfernt und trotz-
dem passiert worden sein. Der Abstand des Drahtes von der Spur ist dann im Extremfall,
daf} die Spur die Kammer gerade tangiert, gegeben durch Gleichung 6.4.

d(p)=045cm (1 +tanp) =d (¢=0)+ 0.45 cm - tan ¢ (6.4)
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Die Distanz des nicht getroffen gemeldeten Drahtes zur Spur wird daher mit der
Grofe dgorr, verglichen, die durch Verinderung von XCTOL:=d(0) in der Steuerkarte
IWLS (Kapitel 8) dann noch variiert werden kann. Der Standardwert von XCTOL wurde
bei der Analyse auf den theoretischen Wert d (o =0) = 0.45 cm gesetat.

Mithilfe des Winkels ¢, unter dem das Myon die Lage kreuzte, 1a8t sich tiber Gleichung 5.3
die Zahl der im Mittel unter diesem Winkel passierten aktiven Volumina errechnen und
fiir jede Lage iiber alle zur Analyse beitragenden Spuren summieren. So 1a8t sich der Mit-
telwert der im Mittel passierten Zahl 7i(p) aktiver Volumina bestimmen, mit dessen Hilfe
man dann iiber Gleichung 5.8 eine Aussage tiber die Streamerwahrscheinlichkeit machen
kann, deren Genauigkeit stark von dem Fehler von () also der Breite der Verteilung
des Einfallswinkels in den jeweiligen Oktanten abhingt.



Kapitel 7

Ergebnisse der Untersuchungen

7.1 Programmtest mit simulierten Daten

Die Funktionstiichtigkeit des Programms und die Richtigkeit der fiir die gemachten An-
nahmen hergeleiteten Beziehung 5.8 zwischen den Nachweiswahrscheinlichkeiten €greqm
und €1,y wurde zundchst mit speziellen, mit dem H1-Simulationsprogramm H1SIM im
Detektor simulierten Ereignissen iiberpriift.

_ Hierzu wurden statt Myonen, die wie bereits in Kapitel 5 erwéhnt, durch aus Wechsel-
wirkungen stammenden Elektronen zur Erhdhung der Drahtmultiplizititen in den Lagen
beitragen, spezielle Sondenteilchen, sog. Geantinos generiert, deren einzige Aufgabe es
ist, sich entsprechend der fiir die Sirnulation eingestellten Nachweiswahrscheinlichkeit ei-
nes Detektorteils sich in diesem bemerkbar zu machen. Auf andere Weise wechselwirken
diese rein imagindren Teilchen nicht. So wurden jeweils 1000 Geantinos einer Energie von
20 GeV unter den Winkeln ¢ € {0°,8.9°,15°,30°,45°} direkt von innen nach aufien in das
als Testmodul gewdhlte Modul 33 geschossen. Der Vertex befand sich dabei im Abstand
1 e¢m von Lage 0 und variierte auf der vollen Breite by, g1, = 16.6 cm eines Elementes.
Zur Simulation dieser Geantinos im H1-Detektor wurde fiir die Streamerrohrkammern (in
der Steuerkarte IDSP) eine Streamerwahrscheinlichkeit von £gream = 0.80 eingestellt. Die

“anschliefende Analyse der Ereignisse mit dem Programm IWILEF erfolgte mit folgenden
Steuer—Parametern:

geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit : €goom. =0.864

Maximal toleriertes Ay : XATOL=2.0 cm
Dummie-Korrektur—Abstand : XCTOL=0.5 cm
Maximal toleriertes 2 : SIGMAX= 2.0 cm
Korrekturen : INOIS=0

: IDEAD= 0

: ICORR=1

Abbildung 7.1 zeigt die nach (Gleichung 5.8)

1

€lay ] me

EStreamer,Lage =1-|]1-—
Egeom ()
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Abbildung 7.1: Rekonstruierte Streamerwahrscheinlichkeit aus bel €ream = 0.80 simu-
lierten Daten von auf einer Elementbreite b, m variiertem Vertex, unter verschiedenen
Winkel eingeschossenen 20-GeV-Geantinos.

rekonstruierte Streamerwahrscheinlichkeiten in jeder Lage. Obwohl diese um den Soll-
wert von €gpeqm = 0.80 um bis zu 4% schwanken, sind diese Abweichungen doch nicht
systematisch. Im Rahmen der gemachten Annahme, das Setzen eines Streamers sei un-
abhingig von der durch das Myon im Rohr zuriickgelegten Strecke erscheint daher die fiir
die Simulation im Detektor eingestellte Streamerwahrscheinlichkeit gut reproduziert. Dies
bedeutet, dafl das Programm IWILEF fiir die Nachweiswahrscheinlichkeiten verniinftige
Ergebnisse liefert und die ﬁberlegungen zum Zusammenhang zwischen €,y und €stream
der Realitdt mehr als nur qualitativ nahe kommen.

7.2 Erste Bestimmung der mittleren Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Lagen aller Module

Eine erste Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerrohrlagen des H1-
Detektors mit oben beschriebenem Programmpaket ergab vor allem im Barrel z.T. starke
Differenzen nicht nur der mittleren Lagennachweiswahrscheinlichkeiten von Modulen in-
nerhalb eines Subdetektors, sondern auch der Nachweiswahrscheinlichkeiten der Lagen
innerhalb eines Moduls. Abbildung 7.2 zeigt die gemittelte Nachweiswahrscheinlichkeit
der Nichttriggerlagen und die dazu beitragenden Einzelwerte fiir die Barrelmodule. Die
zum Mittelwert der Nachweiswahrscheinlichkeit beitragenden Einzelwerte streuen zum
Teil betrichtlich um diesen, d.h. innerhalb ein und desselben Moduls {bei nominell iden-
tischen Kammerbedingungen in allen Lagen) sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten der
Einzellagen sehr unterschiedlich.

Fiir letzteres Phinomen gibt es folgende mogliche Griinde:
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Abbildung 7.2: Gemittelte Lagen-Nachweiswahrscheinlichkeit £, der Nichttriggerlagén
der Barrelmodule (o) und dazu beitragende Einzelwerte (o) mit statistischem Fehler
(35325 Ereignisse aus Run 17204, B = 0.0 T')

e die Differenzen sind echt, d.h. Gasqualitit und Hochspannung innerhalb eines Mo-
duls sind nicht homogen. Dies ist fiir die Hochspannung praktisch ausgeschlossen,
fiir die Gaszusammensetzung sehr unwahrscheinlich !

o Aufgrund relativ zu grofler Laufzeiten erreichen die Signale getroffener Lagen (oder
ganzer Module) zu spit die Ausleseeinheiten um getroffen erkannt zu werden.

o Die Differenzen sind methodenbedingt:

— die Drihte, die getroffen gemeldet wurden, sind bei Vergleich des Residuums
Ay mit XATOL zu oft zu weit von der rekonstruierten Spur entfernt, um als
Folge des Myons, dessen Spur rekonstruiert wurde, akzeptiert zu werden.

— Bei Korrektur auf Dummies wird &fter als erwartet entschieden, dafl das Myon
die nicht getroffen gemeldete Lage sehr wohl in ihrem aktiven Bereich passierte.

Beide Effekte knnen ihre Ursache darin haben, daff die in der H1-Datenbasis ge-

speicherten Positionen der Drahte nicht mit der Realitit iibereinstimmen.

Es sollte sich zwar zeigen, dafl die Geometrie der Myonkammern sich nicht so darstellt,
wie die Datenbasis angab (s.u.), dies aber aufgrund der Toleranzen des Algorithmus nur
vereinzelt zu Verbesserungen der Nachweiswahrscheinlichkeit von maximal 1% fiihrte.
Darum wird an dieser Stelle auf die Angabe der Nachweiswahrscheinlichkeiten nach der
Korrektur verzichtet. :

Die Griinde fiir die gerade in der Barrelbasis niedrige Nachweiswahrscheinlichkeit lagen
vielmehr in der zu dem damaligen Zeitpunkt (Beginn der ersten Runperiode) noch fehler-
haften Verkabelung der Kammern. Dies bezieht sich vor allem auf die Kabellingen, wie
schon im zweiten Punkt vermutet.
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7.3 Korrektur der lokalen Geometrie

Da die Drihte in den Schlitzen zwischen den Eisenplatten quasi nur einen Freiheitsgrad
senkrecht zum Draht besitzen, wird zur Bestimmung der relativen Deplazierungen der La-
gen die Verteilung der Residuen Ay der getroffenen Dréhte von der rekonstrierten Spur fiir
jede Lage einzeln aufgenommen. Hierzu wurde der Rumpf des Programmpakets bestehend
aus Spurerkennung, -rekonstruktion und Residuenbestimmung verwendet ohne simultan
die Nachweiswahrscheinlichkeiten zur bestimmen, um durch Reduktion der benétigten
Rechenzeit pro Ereignis die Statistik zu maximieren. Bei Ubereinstimmung der realen
und der in der H1-Datenbasis festgehaltenen Geometrie erwartet man Gaufverteilungen
um den Wert Ay = 0 mit einer die Ausdehnung eines Streamerrohres représentierenden
Breite o. Bei Inkonsistenzen der beiden Geometrien iiegt das Maximum der Residuen-
verteilungen bei eben dem Wert der mittleren Differenz, bei nur partieller Deplazierung
(z.B. nur einige Elemente) ist die Verteilung charakteristisch verbreitert und verformt.
Da eine Auflistung dieser Analyse fiir alle untersuchten Lagen den Rahmen dieser Ar-
beit sprengten, seien hier nur exemplarisch die Ergebnisse der Untersuchungen fiir die
 Eisenlagen im Modul 37 gegeben (Abbildung 7.3), da in diesem Modul alle theoretisch
* vorkommenden Fille auch wirklich auftreten. Die Lagen 4, 5, 6, 8, 9, 11 sind alle global
umn bis zu 0.37 cm, also fast einer halben Streamerrohrbreite gegeniiber der in der Daten-
basis festgehaltenen Position verschoben. In der Residuenverteilung der Lage 7 sieht man
eine schon oben angedeutete Besonderheit: die Lage ist nur partiell dispositioniert. Bei
Aufnahme der Residuenverteilungen fiir jedes einzelne Element dieser Lage ergab sich als
Ursache fiir das deutliche Nebenmaximum in der Verteilung fiir Lage 7 eine Verschiebung
der beiden Elemente auf der einen Seite des Dummies (siche Abbildung 4.5) um fast 1.5
cm.

Nach Auswertung dieser Residuenverteilungen wurde die BOS-Bank IGLC (Iron Geo-
metry Local Correction) ! aktualisiert, in der fiir jede Lage jeden Moduls die Differenz
zwischen Soll- und Istposition eines bestimmten Kanalnummernbereiches in der unter-
suchten Dimension angegeben wird. Diese Korrektur ist eine lokale, relativ zwischen den
Lagen eines Oktanten, eine Uberpriifung der globalen Ubereinstimung der Geometrieda-
ten der Myonkammern in der Datenbasis mit der Realitit steht aber noch aus.

7.4 Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit
von der Hochspannung

Zur Auffindung der optimalen Spannung bei Betrieb der H1-Streamerrohrkammern mit
dem dreikomponentigen Gas wurde neben den bereits oben erwahnten Untersuchungen
der Druckabhingigkeit der Streamerladung auch eine Hochspannungskurve aufgenommen.
Gewdhnlich erwartet man bei Detektoren dieses Funktionsprinzips, dafi die Rate mit stei-
gender Betriebsspannung in ein Plateau lduft, da dann quasi auch niederenergetischere
Myonen ausreichend grofie Streamer produzieren. Da die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Lagen aufgrund des vorliegenden Triggers aber ursdchlich ist fiir die gemessene Rate, ist
eine Untersuchung der Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Lagen von der

lauf der DESY-IBM unter CMZ in HERAO1.HITEXT.IRTX.IGLC
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Abbildung 7.3: Residuenverteilungen der Lagen 3-12 im Modul 37 bei 76970 Ereignissen

aus Run 17204 (B =0.0 T')
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Hochspannung ebenso sinnvoll und sollte ein #hnliches Verhalten zeigen. Die Daten aus
den Cosmic—Runs 137591f., bei denen die Betriebsspannung zwischen 4350 und 4550 V in
50V-Schritten variiert (und jeweils um A HV (p) korrigiert) wurde, ergaben fiir die damals
noch nicht korrigierte Geometrie verstindlicherweise keine sinnvoll mittelbaren Ergebnisse
fiir ganze Subdetektoren, sondern nur fiir einzelne Module. Zudem waren die bestimmten
Nachweiswahrscheinlichkeiten der Lagen einzelner Module aufgrund von Problemen mit
Signallaufzeiten durch falsche Kabellingen wenig aussagekriftig. Die gemittelte Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Nichttriggerlagen der Module 3, 21, 37 und 51, also aus jedem
Subdetektor ein Représentant, zeigt Abbildung 7.4. Man erkennt zwar deutlich den erwar-
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Abbildung 7.4: Abhéngigkeit der mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit 5, der Nichttrig-
gerlagen verschiedener Module von der Hochspannung

teten Anstieg der Nachwelswahrscheinlichkeit mit steigender Hochspannung, ein deutli-
ches Plateau wird jedoch nicht erreicht. Eine Erhéhung der Spannung iiber 4550 V hinaus
~ war nicht méglich, da bei diesen Spannungen die Strome in den Drihten die 54 A-Grenze -
erreichte und die Hochspannung vom Kontrollsystem abgeschaltet wurde. Auch deswegen
wurde als Standardbetriebsspannung 4500 Volt gew&hlt.
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7.5 Riickschliisse von der Nachweiswahrscheinlich-
keit auf Gasqualitéit und Hochspannung

Betrachtet man die mittleren Nachweiswahrscheinlichkeiten der Nichttriggerlagen der Mo-
dule in den Endkappen, hier bestimmt aus ca. Ereignissen der Cosmic-Runs 20305ff. vom
Mai 1992, so féllt auf, dafl sie mit der Modulnummer, also der y—Koordinate ansteigt
(Abbildung 7.5). Eine zusitzliche Untersuchung der Padladungen [27] ergab, daff die La-
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Abbildung 7.5: Gemittelte Lagen-Nachweiswahrscheinlichkeit €, der Nichttriggerlagen
der Endkappenmodule (o) und daraus rekounstruierte Streamerwahrscheinlichkeit €gream
(O) mit statistischem Fehler (11585 Ereignisse aus Run 20305, B = 1.14 T')

dungsausheute oben in den Endkeppen gréfler war als unten. Es scheint, dafl die Be-
triebsparameter der Kammern sich zwischen Modul 0(48) und Modul 15(63) erheblich
verdndern. Die Hochspannung wird stdndig tiberpriift und dndert sich nicht von unten
nach oben. De facto werden aber die Kammern in den Endkappen von oben (grofle y)
mit Frischgas versorgt. Weitere Untersuchungen ergaben, dal von oben nach unten der
O,—-Anteil des Gases stark zunimmt und dieser die Streamerwahrscheinlichkeit extrem her-
absetzt [28], dieses Faktum wire eine plausible Erklirung fiir das beobachtete Verhalten
der Kammern, ist jedoch noch nicht eindeutig verifiziert. Das Programmpaket IWILEF
eignet sich demnach neben der Offenlegung trivialer Hardwarefehler auch zur Aufdeckung
komplizierterer Betriebsprobleme des Myonsystems.
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7.6 Abschlielende Bestimmung der  mittle-
ren Nachweiswahrscheinlichkeit der Lagen aller

Module

Im November 1992 wurden kurz nach Ende der ersten Runperiode noch einmal Daten
kosmischer Myonen mit dem oben beschriebenen Kalibrationstrigger genommen. Diese
Daten wurden mit IWILEF zur Bestimmung der mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit
der Lagen aller Module analysiert. Dabei wurden bisher unverstandene technische Pro-
bleme mit den Lagen der Module in den Endkappen cffenbar, so daB es sinnvoll erschien,
hier nur die Ergebnisse fiir die Barrelmodule vorzulegen. Die Abbildungen 7.6 zeigen die
gemittelte Nachweiswahrscheinlichkeit e1,, der Nichttriggerlagen und die nach Gleichung
5.8 berechnete Streamerwahrscheinlichkeit wiederum gemittelt fiir alle Nichttriggerlagen
mit dem mittleren Fehler des Mittelwerts. Bei Betrachtung der Nachweiswahrscheinlich-
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Abbildung 7.6: Gemittelte Lagen-Nachweiswahrscheinlichkeit £ der Nichttriggerlagen
der Barrelmodule (e) und daraus rekonstruierte Streamerwahrscheinlichkeit Estream (O)

mit statistischem Fehler (81044 Ereignisse aus Run 36057/58, B = 1.14 T)

keiten der Barrelmodule fillt folgendes auf:

e die gémittelte Streamerwahrscheinlichkeit Zzeam in den Nichttriggerlagen ist in
einigen Modulen (17, 22, 33, 38) groBer oder gleich der gemittelten Lagen-
Nachweiswahrscheinlichkeit 2. Dies riihrt daher, dafl in diesen Modulen der gemit-
telte Eintrittswinkel in die Lagen ¢ kleiner ist als der Winkel ¢Gren, = 8.9°, was bei
Betrachtung der fiir diese Module geltenden Triggerbedingungen und der dadurch
bedingten Winkelverteilungen (Abbildung 7.7) auch einsichtig ist.

¢ in einigen Modulen (34, 37, 39, 44) ist €;5cam sehr viel kleiner als €gy (Elay —
Eorearn. > 0.10) und mit einem Fehler Afjream > 0.08 behaftet. Der grofle
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Abbildung 7.7: Verteilung der Eintrittswinkel ¢ in die Oktanten des Barrels, jeweils
fir gleichnamige Oktanten des FBA und BBA in einer Abbildung (Run 36057/58,

B=1147T)
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Fehler des Mittelwertes Z,;0am resultiert aus den aus sehr verschiedenen Lagen-
Nachweiswahrscheinlichkeiten rekonstruierten Streamerwahrscheinlichkeiten. Hierzu
tragen hauptsichlich die beriicksichtigten Nachweiswahrscheinlichkeiten der Lagen
der Myonboxen (Lage 0-2 und/oder 13-15) bei. Der zu &g, relativ kleine Wert von
kann ebenfalls hierin seine Ursache haben, zum anderen aber auch darin, dafl
der mittlere Eintrittswinkel der Myonen relativ grof ist, dies ist jedoch nicht der
Fall, wie ebenfalls aus den Winkelverteilungen hervorgeht. ’

Die Winkelverteilungen der Spuren in den Oktanten 1, 3, 5, 6 und 7 werden di-
rekt aus den Triggerbedingungen und Winkelangaben aus Tabelle 5.1 unter Zuhilfe-
nahme von Abbildung 4.3 plausibel. Dies sei am Beispiel der Winkelverteilung des
Oktanten 3 erklirt: Die Modultrigger des Oktanten 3 konnen zwei verschiedene
Triggerbedingungen erfiillen. Fiir die Triggerbedingung ,Modultrigger in Oktant 3
und 7¢ (Bit 1 bzw. 5) erwartet man eine um ¢ = 0 symmetrische Verteilung mit
Winkeln |p| < 22.5°. Hierzu addiert sich jedoch die Verteilung der Spuren, bei de-
nen die Triggerbedingung ,Modultrigger in Modul 5 { Nasodul,Subdet. siehe 4.2.2) und
Oktant 6% (Bit 3 bzw. 7), fir die aufgrund der Geometric Spurwinkel [p| <45° er-
wartet werden. Wegen der Wahl des Koordinatensystems (Drehung des H1-Systems
um seine z—Achse, bis die z—Achse Lot auf die Lagen des Oktanten ist) sind die

Spurwinkel ¢ in Oktant 3 nun bevorzugt negativ, so daffi Erwartung und Realitét

(in Abbildung 7.7) nur wenig voneinander abweichen.
Die Herleitung der Verteilungen fiir die anderen Oktanten sei nun dem Leser selbst

{iberlassen.

In den Winkelverteilungen der Spuren durch Oktant 0 (Module 16, 31, 32,
47) und Oktant 4 (Module 23, 24, 39, 40) spiegelt sich am deutlichsten die
Zenitwinkelabhingigkeit der Myonintensitét I, wieder. Diese wird, wenn ¥ der Ze-
nitwinkel ist, beschrieben durch

I,(9) o ¢(?) cos® ¥

und erklirt sowohl die geringe Statistik als auch das Minimum bei ¢ = 0°. Die
beiden Peaks bei ¢ ~ —15° und ¢ ~ +15° haben ihre Ursache in der Forderung
von einem Myon in Oktant 0 und einem Myon in Oktant 4 durch den Trigger. Die
Ausliufer der Verteilungen reichen durch Koinzidenzen aus kosmischen Myonschau-
ern wie in Abbildung 7.8 bis ¢ ~ £80°. Die Asymmetrie dieser Verteilungen, sowie
die Tatsache, daB wider Erwarten die Raten in den Oktanten 0, 1 und 7 innerhalb
des HERA-Ringes z.T. weniger als halb so grof} sind wie die in den Oktanten 3,
4 und 5 auferhalb des Ringes scheint fiir einen gréfieren Myonflufl aus Richtun-
gen auflerhalb des Ringes zu sprechen. Die Ursache hierfiir ist noch unklar. Eine
unterschiedliche dufiere Abschirmung kommt nach Untersuchung der priméren In-
formation der IRTE-Bank iiber die Energie der gesehenen Myonen nicht in Frage.
Fiir die Barreloktanten 2 ist Abbildung 7.7 leer, da hier die Eisenlagen noch nicht
installiert sind (siehe auch Abbildung 4.8) und die Segmente in den Myonboxen
bei der Spurerkennung a priori die Qualitit @ =0 erhalten, es also im Schritt der
Spurrekonstruktion keine Spurkandidaten fiir diese Oktanten gibt.
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Abbildung 7.8: Ereignis eines kosmischen Myonschauers mit mehreren sauberen Spuren

im Barrel
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Zur Beschreibung des Zustandes des Myonsystems in den Endkappen betrachte man
aufgrund der cbengenannten technischen Probleme in der vorderen Endkappe bei der Da-
tennahme im November 1992 nocheinmal die gemittelten Nachweiswahrscheinlichkeiten
der Nichttriggerlagen, bestimmt aus den Daten der Runs 20305f. in Abbildung 7.5. Bei
den Nachweiswahrscheinlichkeiten der Lagen in den Endkappen beobachtet man abge-
schen von deren bereits behandeltem Anstieg mit der Modulnummer (H8he in‘y) stets
Differenzen €, — €stream < 0.05, was die zugehérigen Verteilungen der Eintrittswinkel in
die Lagen (Abbildung 7.9) mit Maxima bei ¥ ~ +15° auch plausibel machen.

Die Ahnlichkeit der Verteilungen des Winkels ¢ der Spuren in den Endkappen mit de-
nen der Oktanten 2 und 4 im Barrel ist kaum verwunderlich, wenn man sich vor Augen
fiilhrt, daB die Lagen in beiden Fillen parallel zur y—Achse, die Drihte in Ebenen par-
allel zur zz-Ebene verlaufen. Durch die Triggerbedingung, dal aus beiden Endkappen
ein Modultrigger-Signal vorliegen mufl und die Geometrie sind die Winkel der Spuren
auf Werte ¢ kleiner ca. 25° beschrinkt. Gréflere Spurwinkel riihren wiederum von Myon-

schauern (s.o0.).

7.7 Zusammenfassung

Mit dem Programmpaket IWILEF ist es moglich die Nachweiswahrscheinlichkeit €, der
Lagen des Myonsystems des Hl-Detektors zu bestimmen. Diese betrigt nach den zuletzt
ausgewerteten Daten fiir die Nichttriggerlagen ca. 82%, womit bei der aktuellen Modul-
triggerbedingung, daf drei der fiinf Triggerlagen das Myon gesehen haben miissen je nach
Zahl der passierten Triggerlagen folgende Modultriggerwahrscheinlichkeiten resultieren:

Passierte Triggerlagen 3 4 5
Modultriggerwahrscheinlichkeit || 0.551 | 0.849 | 0.956

Damit erscheint die Zuversicht, bestimmte seltene Prozesse mit Myonen im Endzustand
zu finden nicht unbegriindet.

Gleichzeitig 1afit sich eine, wenn auch vorsichtige Aussage iiber die Streamerwahrschein-
lichkeit €greqm treffen, die im Mittel bei ca. 75 % lag. Uber diese beiden GréBen lassen
sich technische Unzulédnglichkeiten wie schlechte Gasqualitat, defekte Hochspannungsver-
sorgung etc. diagnostizieren, die bei Benutzung wihrend der Datennahme ein direktes
Handeln erméglichen.

Die in der Datenbasis festgehaltene Geometrie des Myonsystem wurde durch die
Korrektur-Bank IGLC mit der Realitdt in Einklang gebracht, was die volle Rekonstruk-
tion von Ereignissen im Myonsystem prézisiert.
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Kapitel 8

Benutzung des Programmes
IWILEF

Die zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der H1-Myonkammern nétige Soft-
ware befindet sich auf der DESY-IBM auf dem Bereich F34ITT in dem Quell-Datensatz
F34ITT.IWILEF.S

Alle Routinen wurden bestmdglich kommentiert, so daf} ein Lesen des Quellcodes und den
zugehdrigen Kommentaren zum Verstdndnis des Algorithmus ausreichen sollte. Dennoch
sollen die wichtigsten Punkte an dieser Stelle kurz erklért werden.

Die Routine IWILEF kann entweder in jeden heliebigen HIREC-Job im HIREC~Main-
Programm zusammen mit oder statt ITREC aufgerufen werden, oder als selbststdndi-
ges Programm mit dem Job #EFF gestartet werden. Bei ersterer Moglichkeit mufl zuvor
noch die Steuerkarte IWLS implementiert werden, die der Job #EFF schon enthilt. Diese
enthélt alle in Kapitel 6 eingefiihrten Variablen:

*
IWLs 1/ ! IWVILEF- und FDTRCK-Steuerparameter

* s s o s ok e ke o ko ok ok ko ko ok Kok ks ko ok o

. * H. Itterbeck 16/12/92 *

* sk e ok ok ok sk ks R s o sk o ok o sk K o ok o

2 ! LHEAD Headerl'ange

12 ! NIWLS Zahl der Steuerparameter

921216 ! YYMMDD Datum der Version

*

1. ! IPRNT Ausgabe der Steuerparameter (ja=1) 1
K

* FDTRCK-Parameter

* ——————————————————————————————————————————
30. I DXYCUT (cm) Maximal tolerierter Abstand 2er Dr'"ahte 2
40. ! DSECUT (cm) Maximal tolerierter Abstand 2er Segmente 3
*

* IWILEF-Parameter

K e o e o et e e e ot et o e

1 ! ICORR Korrektur auf Dummies an/aus(1/0) 4
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! IDEAD Korrektur auf tote Kan"ale an/aus(1/0)
! INOIS Korrektur auf noisy Kanma"ale an/aus(1/0
XATOL (cm) Maximal tolerierter Abstand Treffer-Spur
| XCTOL (cm) Min. Abstand Draht/Spur bei Dummiekorr.

! SIGMAX Maximales chi**2/Freiheitsgrad des Fits
EGE090 Geometrische Nachweiswahrsch. bei phi=0
HITMAX Maximal tolerierte Trefferzahl/Oktant

GREWI (deg) Winkel bei dem n(phi)=1

*x% END OF IWLS

%

Im Joboutput gibt es zu jeder Lage jeden Moduls folgende Informationen:
Lagennummer, Zahl der Treffer, Zahl der Ereignisse, daraus berechnet die Lagen—
Nachweiswahrscheinlichkeit, die Zahl der Ereignisse, bei denen die Passage eines Dummies
detektiert wurde, der mittlere Winkel @, unter dem das Myon die Lage passierte und die
daraus berechnete mittlere Streamerwahrscheinlichkeit €gream-
Fiir jedes Modul wird zusétzlich mit dem DESY-internen Graphikpaket LOOK [30] die
Lagen-Nachweiswahrscheinlichkeit gegen die Lagennummer aufgetragen (Abb.-Nr. 1000-
1063), ebenso fiir jeden Subdetektor (BEC, BBA, FBA und FEC) die mittlere Lagen-
Nachweiswahrscheinlichkeit ef,, der Nichttriggerlagen und die rekonstruierte Streamer-
wahrscheinlichkeit fiir jedes Moduls iiber der Modulnummer (Abb.-Nr. 2000-2003). Des

weiteren werden alle relevanten Grofen histogrammisiert:

)

| Kommentar | Abb.-Nr. J
in FDTRCK: die Abstinde zweier getroffener Drihte zueinander, 110
die Abstinde zweier gefundener Segmente, 120
die Qualitit der als Spurkandidat befundenen Segmente, 130
in IWILEF:  die Zahl der getroffen gemeldeten Drihte pro Modul, 210
die Drahtmultiplizititen pro Lage 220
die Nummern der duflersten und innersten getroffenen 2404250
Lage der untersuchten Segmente,
das x* des Spurgeradenfits, 260
die Winkel ¢ der gefitteten Spur gegen das Lot :
auf die Lage, jeweils fiir gleichnamige Oktanten im Barrel 270-280
und in den Endkappen gemeinsam aufgetragen
die aus dem Winkel ¢ berechnete Drahtmultiplizitat 230
pro Lage
die Residuen der getroffenen Drihte zur rekonstruierten Spur 290

Dies sind die gleichen Informationen, die den in Kapitel 7 gemachten Untersuchungen
zugrundeliegen. Dem Benutzer steht es natiirlich frei, noch zusétzliche Einzelheiten des
Bestimmungsweges der Nachweiswahrscheinlichkeiten auf diesem Wege sichtbar zu ma-

chen.
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