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Kapitel 1

Das H1-Experiment

1.1 Der Speicherring HERA

Die Hadron-FElektron-Ringanlage (HERA) am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY
in Hamburg wurde in den Jahren 1984 - 1991 erbaut. In den beiden Speicherringen der
6,3 km Umfang messenden Anlage werden Elektronen! und Protonen gegenlidufig be-
schleunigt und in zwei Strahlkreuzungspunkten zur Kollision gebracht. Mit den erreich-
ten Strahlenergien von 27,5 GeV der Elektronen und (seit August 1998) 920 GeV der
Protonen kann eine Schwerpunktsenergie von /s &~ 319 GeV erzielt werden, die maximal
erreichte Luminositét betragt dabei £ = 1,4 - 10%em™2s7! [2].

1
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Hadron-Elektron-Ringanlage. Der Ausschnitt auf der
linken Seite zeigt die Anordnung der Vorbeschleuniger.

! Aufgrund der héheren Lebensdauer des Strahls werden derzeit Positronen anstelle von Elektronen
beschleunigt. Beide Teilchen sind jedoch im folgenden vereinfachend als Elektronen bezeichnet.
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Nach einer fiir die Betriebspause im Winter 2000/2001 geplanten Uberarbeitung der
Anlage soll die zu erzielende Luminositit auf £ = 7,5 - 10> em 257! gesteigert werden
[2], was weit iiber den urspriinglich avisierten Design-Wert von £ = 1,5 10%'em™2s7!
hinausreicht.

Die beiden Strahlréhren von HERA fiithren die Elektronen bzw. Protonen in derzeit je
174 sog. Paketen [2], die in zeitlichem Abstand von 96 ns aufeinanderfolgen, was einem
rdumlichen Abstand von ca. 29 m entspricht. In den Strahlkreuzungspunkten kommt es
somit zu 10, 4-10° Kollisionen je zweier Pakete pro Sekunde. Die Dauer von 96 ns zwischen
je zwei Kollisionen der Pakete stellt im Bereich des H1-Triggersystems eine vielgebrauchte
Einheit der Zeit dar und wird nachfolgend als Zeitscheibe bezeichnet. So liefert HERA mit
der sog. HERA clock ein Zeitsignal der Periode 96 ns, mit dem die Auslese der einzelnen
Detektoren synchronisiert werden kann.

Vier grofie Detektoren sind in den Experimentierhallen entlang des Speicherrings un-
tergebracht. Bei zweien davon, dem Hl1-Experiment in der nérdlichen Halle und dem
ZFEUS-Detektor in der Halle Siid, treffen die Elektronen- und Protonenstrahlen unter
einem Winkel von nahezu 180° aufeinander. Sie sind als Vielzweck-Detektoren ausge-
legt und dienen hauptséchlich der Untersuchung der Elektron-Proton-Streuung. In der
ostlichen bzw. westlichen Experimentierhalle befinden sich die Detektoren HERMES und
HERA-B, in deren Wechselwirkungszonen Elektronen bzw. Protonen aus den Teilchen-
strahlen bzw. deren Halos auf ein feststehendes Target treffen. Der HERMES-Detektor ist
spezialisiert auf die Messung von Spinverteilungen der Quarks in den Nukleonen, wéhrend

HERA-B dem Studium der CP-Verletzung im b-Quark-System dient.

1.2 Das Hl-Experiment

1.2.1 Allgemeines

Der Aufbau des H1-Experimentes ist in Abb. 1.2 schematisch wiedergegeben. Sein Design
zielt im wesentlichen auf die Identifizierung und Energiemessung des gestreuten Elek-
trons ab sowie auf eine prézise Vermessung der hadronischen Energiefliisse. Aufgrund
der unterschiedlich hohen Energien der in der Wechselwirkungszone aufeinandertreffen-
den Teilchenstrahlen ist der H1-Detektor asymmetrisch aufgebaut. Zur Beschreibung der
Geometrie wird ein Kugelkoordinatensystem verwendet, wobei die z-Achse in Richtung
des einlaufenden Protonenstrahls zeigt und ihren Ursprung im nominellen Wechselwir-
kungspunkt hat. Der Polarwinkel wird mit o/, der Azimutwinkel mit ¢ bezeichnet.

Nachfolgend werden die wichtigsten Komponenten des HIl-Experimentes kurz auf-
gefithrt; die Zahlen hinter den Stichworten verweisen auf die Legende in Abb. 1.2. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Detektors ist in [1] zu finden.

Die Zentralen Spurkammern (central tracking chambers) dienen der prazisen
Spur- und Vertexrekonstruktion in der zentralen Region des HI1-Detektors. Bei
diesen zylinderférmig um das Strahlrohr angeordneten Kammern handelt es sich
um eine ganze Reihe von Einzelsystemen, (von innen nach aufen) eine Vieldraht-
Proportionalkammer (CIP), eine z-Driftkammer (CIZ), eine innere Jetkammer
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Abbildung 1.2: Der Aufbau des H1-Experimentes im Schnitt.

(CJC1), eine duBere z-Driftkammer (COZ), eine &uflere Proportionalkammer (COP)

sowie eine duflere Jetkammer (CJC2).

Die beiden z-Driftkammern weisen eine Ortsauflésung in z-Richtung von o, ~
350 pm auf und erlauben somit eine sehr genaue Rekonstruktion der z-Position
von Spuren und Vertices. Die beiden Jetkammern, aufgebaut aus je 30 Zellen a 24
Signaldréhten, besitzen eine Ortsauflésung von 0,4, ~ 170 pm in der r-¢-Ebene
[1]. Infolge der Neigung der Zellen von 30° gegeniiber dem Radiusvektor wird in



4 KAPITEL 1. DAS HI-EXPERIMENT

beiden Kammern von einer Teilchenspur mindestens je eine der Zellen durchquert;
durch einen sorgfaltigen Vergleich der Signale beider Kammern wéhrend der Re-
konstruktion kann die zeitliche Auflésung des zentralen Spurkammersystems auf
bis zu o; & 0,5 ns gesteigert werden [10]. Von diesem Merkmal wird auch in der
vorliegenden Analyse Gebrauch gemacht.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr) umfafit einen elektromagnetischen und
einen hadronischen Teil . Die elektromagnetische Komponente ist, abhéngig vom
Polarwinkel, etwa 20 - 30 Strahlungsldangen tief. Zwischen 2.4 mm dicken Bleiplat-
ten als Absorbermaterial sind hier Fliissig-Argon-lonisationskammern von 2,35 mm
Starke installiert, die mit Hilfe flichiger Elektroden ausgelesen werden.

Die hadronische Komponente des LAr umschlieit die elektromagnetische, enthélt
ebenfalls fliissiges Argon als aktiven Bestandteil und weist eine Tiefe von 4,7 bis
7 Absorptionslingen auf. Als Absorbermaterial wird hier allerdings Edelstahl ein-
gesetzt, und zwar in einer wesentlich groferen Menge - die Dicke der Stahlplatten
betragt 19 mm [1].

Die Supraleitende Spule @ umschlieft wiederum das Kalorimeter und erzeugt im Be-
reich der Zentralen Spurkammern ein nahezu homogenes Magnetfeld der Stérke
1,2 T [1]. Elektrisch geladene Teilchen, welche eine Bewegungskomponente senk-
recht zur Strahlachse aufweisen, werden somit zum Zwecke der Impulsmessung auf
eine gekriimmte Bahn gezwungen.

Das Vorwirtige Myon-Spektrometer @ befindet sich aulerhalb der Spule und des
weiter unten beschriebenen Instrumentierten Fisens im vorderen Teil des HI-
Experimentes. Fiir die Bestimmung des Impulses von unter kleinen Polarwinkeln
(3° < ¥ < 17°) entweichenden Myonen besitzt dieser Subdetektor einen eigenen

Toroidmagneten .

Vor und hinter dem Toroidmagneten sind jeweils drei grofiflachige Driftkammer-
module installiert, deren Durchmesser von 4 m des ersten bis zu 6 m des letzten
Moduls variiert. Jedes Modul besteht aus einer doppelten Lage sog. Driftzellen. Die
Orientierung der Driftzellen innerhalb der Module (und damit der in ihnen enthal-
tenen sensitiven Dréhte) ist derart gestaltet, dafl zwei der Module im wesentlichen
fiir die Messung des Polarwinkels ¥ pradestiniert sind, wiahrend die vier anderen
hauptséchlich zur Messung des Azimutwinkels ¢ eingesetzt werden [3].

Die spezielle Geometrie des Vorwértigen Muon-Spektrometers ermoglicht mit Hilfe
einer Driftzeitmessung in den verschiedenen Modulen eine Bestimmung des Eintreff-
zeitpunktes eines Myons mit einer Genauigkeit von oy &~ 5,6 ns [10].

Der Zentrale Myon-Detektor , bestehend aus den Myonboxen @ sowie dem Instru-
mentierten Eisen wird im nachsten Abschnitt detailliert beschrieben.

1.2.2 Das H1-Triggersystem

Neben den e*p - Streuereignissen, die von physikalischem Interesse sind, werden vom De-
tektor auch eine Vielzahl von Untergrundereignissen registriert. Zu den wichtigsten Quel-
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Strahl-Restgas-Wechselwirkung 50 kH=z
kosmische p (Barrel) 700 Hz
Photoproduktion 1,6 wb| 25 H=z

cc total 1 pb| 15 Hz
DIS (kleine Q?) 150 nb| 22 Hz
DIS (hohe @, € in LAr) 1,5 nb| 1,4 min~!
DIS (charged current, pr > 25 GeV) | 50 pb| 3,0 h™*
W-Produktion 04 pb| 05 d7t

Tabelle 1.1: Ereignisraten (und Wirkungsquerschnitte) verschiedener Typen von Signal- und Unter-
grundereignissen bei Design-Luminositit [1].

len dieses Untergrundes zahlen die Synchrotronstrahlung der beschleunigten Elektronen,
Wechselwirkungen der Protonen mit dem Restgas in der Strahlréhre oder der Strahlréhre
selbst sowie Partikel der kosmischen Hohenstrahlung (diese sind hauptséachlich Myonen).
Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die Ereignisraten verschiedener Typen von Signal-
und Untergrundereignissen bei Design-Luminositat.

Eine vollstandige Auslese aller Daten des H1-Detektors benétigt ca. 2,5 ms pro Er-
eignis; wiahrend des Auslesevorgangs ist eine weitere Datennahme unterbunden. Insofern
ist es notwendig, physikalisch interessante Ereignisse moglichst in Echtzeit zu identifizie-
ren und von Untergrundereignissen abzutrennen, so dafl die Auslese des Detektors im
letzteren Falle weitgehend vermieden wird.

Zu diesem Zweck ist die Prozedur der Bewertung eines Ereignisses durch das Triggersy-
stem hierarchisch gegliedert in drei Triggerstufen (L1, L2, L4). Jede der drei Triggerstufen,
die parallel zur Datennahme (online) arbeiten, kann selbstandig entscheiden, ob ein Ereig-
nis verworfen oder fiir die weitere Bearbeitung an die ndachsthéhere Stufe tibergeben wird.
Dies hat zur Folge, daf} die Freignisrate von einer Triggerstufe zur nichsten sukzessive
abnimmt und die Komplexitét der zur Verfiigung stehenden Informationen gleichermafien
ansteigen kann.

Um die Subdetektor-Informationen bis zum FEintreffen der Entscheidung der ersten
Triggerstufe zu speichern?, legen alle Subdetektoren ihre Signale in sog. pipelines® ab, die
mindestens eine Lange von 23 Zeitscheiben aufweisen miissen. Sind die pipelines gestoppt
worden, konnen die Daten darin an einer bekannten Stelle wieder aufgefunden werden.

Trigger Level 1

Die erste Triggerstufe entscheidet synchron zur Datennahme mit der Frequenz der HERA
clock (10,4 M Hz) und arbeitet somit totzeitfrei. Eine positive Entscheidung (L1 KEEP)
von L1 fiihrt zum Anhalten der pipelines und zur teilweisen Auslese des Detektors.
Aufgrund der Anforderungen an ihre Geschwindigkeit ist L1 eine reine Hardware-
Triggerstufe. Sie bezieht die zur Entscheidung notwendigen Informationen aus einem Satz

2Aufgrund der Driftzeiten in den Kammern des LAr in der @(1 us) und der Signalwege ist das
Eintreffen der Entscheidung von L1 an den Subdetektoren um bestenfalls 23 Zeitscheiben verzogert.
31n einer pipeline werden die jeweils dltesten Daten verworfen, um Platz fiir die neuesten zu schaffen.
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von 200 Triggerelementen, die von den einzelnen Subdetektoren zur Verfiigung gestellt
werden. Diese Triggerelemente werden logisch miteinander zu 128 Subtriggern verkniipft,
von denen jeder einzelne eine positive Entscheidung von L1 herbeifithren kann. Zur An-
passung an die verdnderliche Intensitdt der Teilchenstrahlen wéahrend einer Runperiode
kénnen diese Subtrigger zusétzlich skaliert werden - ist der Skalierungsfaktor n,,, so wird
nur jede n-te Ankunft des Subtriggers m auch validiert.

Trigger Level 2

Hat die Auslese des Detektors nach einem L1 KEEP-Signal begonnen, wird die Bear-
beitung des Ereignisses in den beiden nichsten Triggerstufen in Gang gesetzt. Auch L2
benutzt speziell gefertigte Hardware, um eine Entscheidung innerhalb der geforderten Zeit
von 20 ps herbeizufithren. Sie bedient sich dazu zweierlei unabhéngiger Teilsysteme, des
Topologischen Triggers (L2TT) sowie eines neuronalen Netzwerkes (L2NN ), welche beide
eine Mustererkennung im hochdimensionalen Raum der an L2 {ibermittelten Parameter
durchfiithren. Fallt die Entscheidung positiv aus (L2 KEEP), so wird die Auslese des
Detektors vervollstandigt, und die nachste Stufe, L4, kann ihre Arbeit aufnehmen. Eine
urspriinglich geplante Triggerstufe L3 existiert derzeit nicht, ist aber fiir die Wiederauf-
nahme des Strahlbetriebs nach der Umbauphase im Winter 2000/1 geplant [2].

Trigger Level 4

Die vierte Triggerstufe besteht aus einem cluster von RISC-Prozessoren, die eine teil-
weise Rekonstruktion der Ereignisse mit Hilfe der Rekonstruktionssoftware HIREC vor-
nehmen. Somit stehen L4 eine Vielzahl physikalisch relevanter Gréflen zur Verfiigung,
die eine zielgerichtete Eliminierung von Untergrundereignissen erméglichen. Wechsel-
wirkungen der Strahlteilchen mit den Molekiilen des Restgases oder der Apertur der
Strahlfithrung sind somit wirkungsvoll zu unterdriicken. Insbesondere kénnen zu diesem
Zeitpunkt auch fehlerhaft erzeugte Triggersignale erkannt werden, indem L4 die 128 Sub-
trigger anhand zusétzlicher Informationen (beispielsweise rekonstruierter Energien und
Impulse) nachtraglich iiberpriift. Auf diesem Wege entstehen die von L4 validierten Sub-
trigger.

All dies fithrt zu einer Reduzierung der Rohdatenmenge um ca. 80% [10] und zur
Speicherung der verbliebenen Ereignisse auf die Magnetbander. Etwa 1% der Ereignisse
wird in jedem Falle gespeichert zwecks Kontrolle der Leistung von L4. Die Tatsache, dafl
die Bearbeitungszeit in der vierten Triggerstufe stark von Umfang und Topologie der
Ereignisse abhangt, fiihrt auch zu deren teilweise nicht chronologischer Reihenfolge auf
den Bandern.

1.3 Der Zentrale Myon-Detektor im Hl-Experiment

Myonen mit einem Impuls ab etwa 1 bis 2 GeV/e, je nach Polarwinkel, konnen das Kalo-
rimeter und die Spule durchdringen und den Zentralen Myon-Detektor erreichen. Dieser
ist der am weitesten auflen gelegene hermetische Detektor des Hl1-Experimentes. Er glie-
dert sich rdumlich in vier Subdetektoren, die zylindrisch um die Strahlréhre angeordneten
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‘ Sektor ‘ Module ‘ ‘ Sektor ‘ Module ‘
BIEC 6 bis 11 FUBA 32 bis 40
BOEC | 0 bis 5, 12 bis 15 FLBA 41 bis 47
BUBA 16 bis 24 FOEC | 48 bis 53, 60 bis 63
BLBA 25 bis 31 FIEC 54 bis 59

Tabelle 1.2: Die Definition der acht Sektoren mit den zugehérigen Modulen [10].

forward barrel (FBA) und backward barrel (BBA) sowie die beiden Endkappen forward
endeap (FEC) und backward endecap (BEC). Jeder der Subdetektoren ist wiederum in
16 Module segmentiert, die zwar unterschiedliche Abmessungen aufweisen, aber alle einen
dquivalenten Aufbau zeigen (s. Abschnitt 1.3.1).

Backward Forward
Barrel Barrel

4
2 51 50
0 49 || 48
Backward Forward
Endcap Endcap

Abbildung 1.3: Anordnung der vierundsechzig Module des Zentralen Myon-Detektors und ihre
Zugehorigkeit zu den logical hardware cluster A bis E.

1Eine weitere, unabhiingige Unterteilung des Zentralen Myon-Detektors in die fiinf logical hardware
cluster A bis E ist technischer Natur (vergl. Abb. 1.3).
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1.3.1 Das Instrumentierte Eisen

Die sensitiven Bauteile des Zentralen Myon-Detektors sind zwischen den massiven, 7,5 cm
starken Stahlplatten des Magnetjochs installiert, welches zur Riickfiihrung des magneti-
schen Flusses der supraleitenden Spule dient. Es gibt insgesamt pro Modul maximal 16
Lagen solcher Bauteile, von denen 9 zwischen den Stahlplatten und jeweils drei unterhalb
und oberhalb eines Moduls angebracht sind. Die auflerhalb des Eisenjochs installierten La-
gen sind in aus Aluminium gefertigten Késten untergebracht, den sog. Myonbozen. Jedoch
sind nicht alle Module sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite mit Myonboxen
ausgestattet. Die logische Numerierung der Lagen, die fiir die spatere Diskussion wichtig
ist, beginnt bei null und jeweils an der Innenseite eines Moduls. Sie ist in der Abb. 1.4
dargestellt und bleibt auch dann giiltig, wenn innere oder &uflere Myonboxen nicht vor-
handen sind. Um die Spuren von Myonen in allen drei Dimensionen vermessen zu kénnen,
werden zwei verschiedene, miteinander gekoppelte Typen sensitiver Bauteile verwendet,
Drahtkammern und Streifenelektroden.

BN iron

! : ! ! : : : ) =———— Strips

——————————————————— ————— Pads

= Strips and Pads

0w N U A W NRO

Abbildung 1.4: Schnitt durch ein Modul des riickwirtigen Barrelbereiches. Es sind die 16 Lagen
sensitiver Bauteile zu erkennen, welche von 0 bis 15 numeriert sind und alle auch Drahtkammer-Elemente
beinhalten. Die Legende verweist lediglich auf die zusétzliche Instrumentierung der Lagen mit pads und
Streifenelektroden.
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Der Zentrale Myon-Detektor besteht im wesentlichen aus den 103.000 Drdhten, die
eingebettet sind in sog. larocci-Streamerrohrkammern oder Drahtkammern. Bei diesen
handelt es sich um mit einer dreikomponentigen Gasmischung gefiillte und aus Kunststoff
bestehende Réhren, die eine quadratische Querschnittsfliche von 10 x 10 mm? besitzen
und an der Innenseite mit einer Graphitmasse niedrigen elektrischen Widerstandes be-
schichtet sind. Im Innern verlduft jeweils der diinne Kupfer-Beryllium-Draht als geerdete
Anode. An der als Kathode ausgebildeten Wand einer Drahtkammer liegt wéahrend des
Betriebs eine Spannung von ca. —4,5 kV an [5]. Jeweils acht der Drahtkammern bilden
zusammen ein knapp 8 cm breites sog. Profil, welches dann den grundlegenden Baustein
des Instrumentierten Eisens darstellt. Die Profile werden paarweise zu einem sog. Flement
zusammengefafit und in einer Kunststoffhiille gasdicht verschlossen (s. Abb.1.5).

Al bar Pads (Endcap: 28x28cm) 1.5mm phenol impregnated paper Ground

(Barrel:  40x40cm) covered with 35um Cu on both sides
or strips perpendicular to the wires,
17mm wide with 3mm gap

|omn

omm

basic profile, painted
silver coated with low resistivity
Al plate 1mm Cu-Be-wire, 100pm graphite paint high resistivity cover

gas tight element with 2x8 cells 166.6mm

Abbildung 1.5: Schnitt durch ein Drahtkammer-Element.

Im iibrigen weisen die Lagen innerhalb eines Moduls hdufig eine unterschiedliche Breite
auf. Da sie nur mit ganzen Elementen bestiickt sind, ergeben sich nicht instrumentierte
Bereiche (dummies). Diese sind dergestalt {iber die Lagen verteilt, daf keine Gerade durch
den nominellen Wechselwirkungspunkt mehrere von ihnen durchquert [4].

Die dritte Dimension wird mit Hilfe der 28700 Streifenelektroden erschlossen, die in
den beiden innersten und dufersten Lagen (sowie in Lage 7) senkrecht zu den Dr&hten
auf die Elemente geklebt sind und dabei eine Breite von je 17 mm bedecken. Die Kunst-
stoffabdeckung der Elemente besitzt einen hohen elektrischen Widerstand und erlaubt die
Influenzwirkung auf die Kupferplatten der Elektroden. Deren Signale werden dann digital
verarbeitet.

Damit der Zentrale Myon-Detektor auch als Kalorimeter fungieren kann, befinden sich
auf jeder Lage eines Moduls grofiflichige Ausfithrungen der Streifenelektroden, die sog.
pads, die allerdings im Gegensatz zu den Dridhten und Streifenelektroden analog ausge-
lesen werden. Im Bereich der Kalorimetrie ist der Zentrale Myon-Detektor auf die Ver-
messung der Energien von aus dem Fliissig-Argon-Kalorimeter entweichenden Hadronen
beschréankt und verbessert damit die Energieauflésung des hadronischen Kalorimeters. Es
werden die differentiellen analogen Signale der sog. Tirme (engl. towers, die pads der je-
weils innersten fiinf bzw. duflersten sechs Lagen) aufsummiert, verstarkt und anschliefend
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integriert. Mit diesem Verfahren erreicht man eine Energieauflosung in der Gréflenordnung
von og/E ~ 100%/\/ E/GeV [6]. Die kalorimetrische Funktion der analog ausgelesenen
pads ist jedoch nicht Gegenstand der Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit.

1.3.2 Der Readout

Die Drahtkammern und Streifenelektroden des Zentralen Myon-Detektors werden digital
ausgelesen. Alle Kanéle eines Elementes sind direkt mit den sog. wire/strip digital module
boards (WDMB/SDMB), der unmittelbar auslesenden Flektronik, verbunden. Die analogen
Signale werden zunédchst in einer Komparatorschaltung als solche identifiziert, digitalisiert
und anschlieflend in einer 32 Zeitscheiben tiefen pipeline untergebracht. Die Synchroni-
sation der Ausgabe des Komparators findet dabei durch Vergleich mit der HERA clock
statt.

Im Falle einer positiven Entscheidung der ersten Triggerstufe werden die pipelines an-
gehalten, und der readout controller (ROC) leitet deren Auslese ein. Jeder readout con-
troller sendet zunéchst {iber einen seriellen Bus eine Folge von Steuerimpulsen an die un-
mittelbar auslesende Elektronik, welche die pipelines weiterschalten, bis deren gewiinsch-
ter Eintrag an der letzten Stelle liegt und dort ausgelesen werden kann. Ist die Auslese
vollstandig, kann durch Aussenden weiterer Steuerimpulse der jeweils néchste Eintrag
der pipelines abgefragt werden. Auf diese Weise geschieht derzeit die Auslese von vier
Zeitscheiben pro Ereignis (-1, 0, 1, 2).

1.3.3 Der Myon-Trigger
In Bezug auf den Myon-Trigger sind die Subdetektoren BEC, BBA, FBA und FEC

des Zentralen Myon-Detektors jeweils weiterhin dividiert in einen oberen und unteren
Bereich, forward upper/lower barrel (FUBA/FLBA) und backward upper/lower barrel
(BUBA/BLBA), oder einen inneren und &ufleren Bereich, forward inner/outer endcap
(FIEC/FOEC) und backward inner/outer endcap (BIEC/BOFEC). Diese werden im fol-
genden als Sektoren bezeichnet (vergl. Tab. 1.2).

Die Triggerelemente mit den logischen Nummern 56 bis 63 werden vom Zentralen
Myon-Detektor an die Triggerstufe L1 geliefert. Dessen unmittelbare Ausleseelektronik
wertet zu diesem Zweck die digitalen Signale der Drahtkammer-Elemente der einzelnen
Module aus. Nicht alle Lagen werden hierbei beriicksichtigt; lediglich drei der inneren (La-
gen 3, 4 und 5) sowie zwei der dufleren (Lagen 8 und 12) kénnen mit dem Myon-Trigger
verbunden sein, was von der Position des Moduls im Detektor abhingig ist. Hierauf wird
weiter unten noch genauer eingegangen. Die Signale, die zur Erzeugung der Triggerele-
mente bendtigt werden, stammen aus den jeweils ersten Eintrdgen der pipelines der un-
mittelbar auslesenden Elektronik, stehen also nach sehr kurzer Zeit bereits zur Verfiigung.
Entscheidend fiir die vorliegende Analyse ist dabei die Tatsache, dafl diese Quellsignale
bereits einmal mit der HERA clock synchronisiert wurden.

Nach Bildung eines logischen ODER aller acht Signale eines Profils gelangen die beiden
resultierenden Bits pro Element im néchsten Schritt in die sog. layer boards (LB).
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| Raw Analog Signals from Wires/Strips|

| WDMB/SDMB (1 for 16 channels each) |

LB O s LB 63

J
H1MPSDCs
Delay 0-7 bc

tO bits layer _
coincidence bits

LB = Layer Board
SB = Sector Board
‘ GPTP = General Purpose Trigger Pipe Card

1bc
delay TSCD
GPTP L2L3

Trigger ‘ Elements

SBO SB1

\/

L1 L2

Abbildung 1.6: Der FluB der Signale des Myon-Triggers von den Drihten bis hin zu den Trigger-
stufen L1 und L2 [14].

Layer Boards

Die layer boards bilden eine logische ODER-Verkniipfung der bindren Signale der
Drahtkammer-Elemente, so dal aus dem resultierenden Wert hervorgeht, ob eine Lage
insgesamt von einem Teilchen getroffen wurde oder nicht. Die weitere Verkniipfung ge-
schieht nach dem Prinzip der n/m-Bedingung, d.h. dai die layer boards ein positives
Ausgangssignal liefern, wenn von m Lagen eines Moduls mindestens n auch getroffen
wurden. Um welche und wie viele der Triggerlagen 3, 4, 5, 8 und 12 es sich bei m und
n handelt, hangt von der Zugehorigkeit der Module zu den verschiedenen Subdetektoren
ab (s. Tab. 1.3). So werden fiir ein positives Signal im Barrel-Bereich weniger getroffene
Lagen gefordert als fiir die stark mit Untergrundteilchen belastete vorwartige Endkappe.

Problematisch bei der Ermittlung der Lagenkoinzidenz ist die Tatsache, dafl Spuren
von ein und demselben Teilchen in unterschiedlichen Zeitscheiben des readout Signale hin-
terlassen koénnen, und zwar infolge unterschiedlicher Driftzeiten in den Drahtkammern.
Geht man von einer maximalen Driftzeit von ca. 140 ns in den Drahtkammern aus, so
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BEC (aufler Module 8 und 9) 3 aus {3, 4, 5, 8, 12}
Module 8, 9 2 aus {3, 4,5} UND 1 aus {8, 12}
Barrel (aufier Modul 33) 2 aus {3, 4, 5, 8}
Modul 33 ( Run < 251082 ) 2 aus {3, 4, 5, 8}

( Run > 251082 ) 2 aus {3, 4, 5, 12}
FOEC 3 aus {3, 4, 5, 8, 12}
FIEC 4 aus {3, 4, 5, 8, 12}

Tabelle 1.3: Die verwendeten Lagenkoinzidenzbedingungen. Die linke Spalte enthilt die Sektoren
oder Module, die rechte die zu erfiillende Bedingung. Die Nummern der Triggerlagen sind in geschweifte
Klammern gefaft [14].

kann man die Ankunft aller von einer Teilchenspur verursachten Signale innerhalb zweier
Zeitscheiben erwarten. Aus diesem Grund werden die einzeln fiir jede Triggerlage ermittel-
ten Signale um jeweils eine Zeitscheibe gedehnt und mit einem logischen UND verkniipft
(s. Abb. 1.7). Als Eintreffzeitpunkt to wird die Zeitscheibe des ersten eintreffenden Signals
markiert. Die layer boards liefern also pro Zeitscheibe zwei Signale (Bits) an die weitere
elektronische Verarbeitungskette.

-1 O 1 2

Ll | [ | Lagea

‘ ‘ ‘ \ ‘ Lage B urspringliches Signal
‘ ‘ | ‘ \ logisches UND gedehntes Signal
A N N N ¥

Zeitscheiben

Abbildung 1.7: Zur Ermittlung der Lagenkoinzidenzen mit Hilfe der Signaldehnung. Das resultieren-
de Koinzidenzsignal wiirde 1.d.F. mit der Zeitscheibe 0 synchronisiert, das ¢o-Signal mit der Zeitscheibe -1.

Sector Boards

Nach einer erneuten Synchronisation der zwei Gruppen a 64 Ausgabesignale der layer
boards in den HI multi purpose signal delay cards (HIMPSDC') werden sie im Speicher
der beiden sector boards (SB) abgelegt. Im Zuge der weiteren Reduzierung der Trigger-
Datenmenge geschieht an dieser Stelle eine Verkniipfung (logisches ODER) der Signale
der layer boards®, wobei die Koinzidenz- und to-Kanéle in je einem sector board getrennt
behandelt werden. Beide sector boards stellen schlielich jedes fiir sich einen Satz von
16 Ausgabesignalen (Triggersektoren) zur Verfligung. Es handelt sich hierbei um zwei
Bits pro Sektor; eines indiziert das Vorhandensein einer erfiillten Triggerbedingung in
wenigstens einem Modul des Sektors, ein weiteres Bit indiziert Gleiches in wenigstens

"Hat also mindestens eines der Module in der Zeitscheibe n ein Lagenkoinzidenzsignal bzw. to-Signal
erzeugt, so liefert das entsprechende sector board ein positives Ergebnis fiir Zeitscheibe n.
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‘ No. ‘ Sektor ‘ ‘ No. ‘ Sektor ‘ ‘ No. ‘ Sektor ‘ ‘ No. ‘ Sektor ‘
0 nprec > 0 4 npups > 0 8 nrupa > 0 12 nrrpc > 0
1 nprpc > 1 5 npupa > 1 9 nFUuBA > 1 13 nrrpc > 1
2 nporc >0 6 nprpa > 0 10 nrrea > 0 14 | nporpc >0
3 nporpc > 1 7 nprpa > 1 11 nEprLa > 1 15 | nporpc > 1

Tabelle 1.4: Die Definition der sechzehn Triggersektoren. In der jeweils rechten Spalte bedeutet
Nsektor die Zahl der Module, die im entsprechenden Sektor eine erfiillte Triggerbedingung aufweisen.

Sektor | TE-Nummer TE-Name TE-Definition

BIEC 56 Mu_BIEC nrpc > 0

BOEC 57 Mu_BOEC nporpc > 0

BEC 58 Mu_2_BloOEC neiec > 0 ODER ngogc >0
Barrel 59 Mu_Bar (nBUBA + nBLBA + NFUBA + NFLBA) > 0
Barrel 60 Mu_3_Bar® (nBUBA‘|‘nBLBA‘I‘nFUBA‘I‘nFLBA) > 2
FIEC 61 Mu_FIEC ngprpc > 0

FOEC 62 Mu_FOEC nrogc > 0

FEC 63 Mu_2_FIoOEC nrigc > 0 ODER npoge > 0

Tabelle 1.5: Die Definition der acht Triggerelemente (TE) des Zentralen Myon-Detektors. In der
rechten Spalte bedeutet ngepior die Zahl der Module, die im entsprechenden Sektor eine erfiillte Trigger-
bedingung aufweisen (vergl. Tab. 1.2).

zwei Modulen. Die sechzehn Triggersektoren sind demzufolge nicht mit den weiter oben
beschriebenen Sektoren identisch, sondern bezeichnen vielmehr die Zahl der Module, die
in diesen eine erfiillte Triggerbedingung aufweisen. Eine Ubersicht gibt die Tab. 1.4.

Aufgrund der Driftzeiten in den Drahtkammern besitzen die Signale der Koinzidenz
haufig eine grofere zeitliche Ausdehnung als die #p-Signale oder erreichen die Elektronik
der Triggerstufe L1 eine Zeitscheibe zu spat (vgl. Abb. 1.7). Aus diesem Grunde werden
die tp-Signale gegeniiber den Koinzidenzsignalen um eine Zeitscheibe verzogert, bevor sie
die letzte Stufe des Myon-Triggers passieren kénnen.

General Purpose Trigger Pipe Board

Im general purpose trigger pipe board (GPTP) findet schlielich der endgiiltige ,,Zusam-
menbau” der acht Triggerelemente statt, die anschlieBend an die Triggerstufe L1 iiber-
mittelt werden. Zunéchst miissen dazu die Koinzidenz- und #¢-Informationen der beiden
sector boards bitweise verglichen werden (logisches UND), nachdem sie in einer pipeline
der Lénge 32 abgelegt worden sind. Im néchsten Schritt erfolgt dann die Verkniipfung der
Signale der einzelnen Sektoren zu den Triggerelementen. Deren Definition ist in Tab. 1.5
verzeichnet.

SDieses Triggerelement existierte urspriinglich als Mu_2_Bar und wurde im Friihjahr 1999 geéndert.
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Das PQZP-System

Parallel zur Verarbeitung der Signale in den sector boards sind die Ausgabekanile der mul-
ti purpose signal delay card auch mit den Speicherkarten des PQZP-Systems’ verbunden,
die bereits der Elektronik der Triggerstufe L2 zugeordnet sind. In diesen Speicherkarten
wird die Information gefiihrt, ob ein Modul eine Lagenkoinzidenz verzeichnet oder nicht.

Fiir die Erfassung der Triggersignale des Zentralen Myon-Detektors verfiigt das PQZP-
System iiber zwei Speicherkarten. Beide umfassen je eine pipeline mit einer Tiefe von 32
Zeitscheiben, unterscheiden sich jedoch in der Lage des als Zeitscheibe 0 ausgelesenen
Eintrags der pipelines. Die Speicherkarte mit der logischen Nummer 0 fithrt den mit
Zeitscheibe O korrespondierenden Fintrag an letzter Stelle, so dafl 31 nachfolgende Zeit-
scheiben in der pipeline verzeichnet sind. Die Speicherkarte mit der logischen Nummer
1 hingegen fiihrt den to-Eintrag an einer bestimmten Stelle innerhalb der pipeline® mit
der Konsequenz, dafl hier auch frithere Zeitscheiben zugénglich sind. Die Position des -
Eintrages in der Speicherkarte 1 ist bestimmt durch die Einstellung der Elektronik, kann
also prinzipiell variiert werden.

Eine positive Entscheidung der ersten Triggerstufe bewirkt das Anhalten der pipelines,
die Auslese der dem Interaktionszeitpunkt entsprechenden Speicherstelle (deren Position
ist, einmal vorgegeben, konstant) und die Ubermittlung der Informationen an die L2L3-
Speicherkarten der Triggerstufe L2. Diese bilden nun zusatzlich zu den 8 Triggerlementen
(bzw. den daraus abgeleiteten Subtriggern) den Beitrag des Myon-Detektors zur Daten-
menge, mit deren Hilfe 1.2 die Triggerentscheidung fallt.

1.3.4 Das Monitoring des Myon-Detektors

Bislang stand zum Zwecke der Kontrolle der Funktion des Myon-Detektors das Pro-
gramm KOOL [17] zur Verfiigung, welches u.a. auch zur Online-Uberwachung des HI-
Experimentes wihrend der Datennahme verwendet wird. KOOL erstellt eine ganze Reihe
einfacher Zahlhistogramme, auf die auch grundlegende Operationen angewendet werden
kénnen. So sind Raten von Triggerelementen, Subtriggern, usw. abrufbar sowie speziell
auf den Myon-Detektor bezogene Daten wie beispielsweise die Anzahl der getroffenen
Drahte, Streifenelektroden und Lagen.

Insbesondere aufgrund der komplexen Struktur der Signalverarbeitung innerhalb des
Myon-Triggers und der vielfaltigen Konfigurations- und Kalibrationsmoglichkeiten ist die
permanente Kontrolle der Funktion des Myon-Detektors unbedingt notwendig.

Trotz Ubersichtlichkeit und Michtigkeit sind die von KOOL erstellten Histogramme
nicht differenziert genug, um eine eingehende Uberwachung zu erméglichen. Daraus er-
gibt sich die Notwendigkeit einer eigens zu diesem Zweck erstellten Programmbibliothek,
welche in den folgenden Kapiteln beschrieben ist.

"PQZP: parallel quickbus zero-suppression processor
8Wihrend des Jahres 2000 befand sich dieser Eintrag an der Stelle 20 der pipeline.



Kapitel 2

Die Klassen-Bibliothek

Die Programmiersprache C++4 stellt das Konzept der Klasse bereit, also einen benutzer-
definierten Datentyp, der neben einer beliebigen Gruppe von Variablen auch einen Satz
von Methoden (Funktionen), die auf die Variablen angewendet werden kénnen, beinhal-
ten kann. Eine im Speicher eines Rechners realisierte Instanz einer solchen Klasse wird als
Objekt bezeichnet. Als objektorientierte Programmiersprache bietet C4++ ebenfalls das
Prinzip der Vererbung, d.h. die Ubertragung von Variablen und Methoden einer Klasse
auf von ihr abgeleitete Tochterklassen.

Fiir die vorliegende Analyse der Rohdaten des Myon-Detektors wurde eine geeignete
Bibliothek von C++-Klassen entworfen und angefertigt. Dabei sind im wesentlichen zwei
Ziele verfolgt worden:

o Der Quellcode der einzelnen Klassen soll fiir sich genommen wvollstindig sein, d.h. ei-
ne Benutzung sollte grundséatzlich ohne weiteres Editieren der Quelldateien méglich
sein. Damit einher geht auch die Moglichkeit, die Klassen und die darin implemen-
tierten Analyseschritte mit wenig Aufwand in ein lauffahiges Programm zu inte-
grieren. Insgesamt bleibt aber eine Modifikation des Quellcodes zur Anpassung an
verdnderte Gegebenheiten problemlos durchfithrbar.

o Es wurde darauf geachtet, die Struktur der Klassen-Bibliothek entsprechend einem
modularen Schema zu entwerfen, welches auch Erweiterungen zulafit. Auf diese Wei-
se kann die zur Analyse verfiighare Sammlung von Methoden ausgeweitet werden,
da neue Klassen einfach in die bereits vorhandene Struktur einfiighar sind.

Bei der Erstellung der Klassenbibliothek wurde in hohem Mafle von der Funktionalitét
des ROOT-Systems Gebrauch gemacht, welches im folgenden Abschnitt beschrieben ist.
Ein Teil der Klassen entstand mit Hilfe des Programms bos2oo0p (s. Abschn. 2.2).

2.1 Das ROOT-System

Das ROOT-System entstand am CERN und stellt eine Programmierumgebung zur Da-
tenanalyse dar, die insbesondere abgestimmt ist auf das Gebiet der Hochenergiephysik.

Grundsétzlich handelt es sich dabei um eine Bibliothek von C++4-Klassen, die durch

15
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ein interaktives Programm ergénzt werden. ROOT ist damit sowohl in kompilierte C++-
Programme integrierbar als auch interaktiv oder als Makrointerpreter zu verwenden. C++
fungiert dabei als interaktive Sprache und auch als Makro-Sprache. Die von ROOT zur
Verfiigung gestellten Klassen lassen sich grob in folgende Gruppen zusammenfassen.

o Basisklassen, die Standards fiir Objektstrukturen definieren und Kompatibilitét der
Klassen untereinander ermoglichen, beispielsweise TObject

o Container-Klassen zur Verwaltung von Vektoren, Listen und dhnlichen haufig ge-
brauchten Gruppen-Datenstrukturen, wie etwa TObjArray und TClonesArray

o Histogramm- und Minimierungsklassen, welche die Erfassung von Variablen in Hi-
stogrammen bieten sowie die Anpassung von Funktionen, statistische Analysen u.é&.

o Klassen zur Datenerfassung wie die Klassen TTree und TNtuple zur flexiblen Spei-
cherung grofier Datenmengen

o Klassen fiir 2- und 3-dimensionale Graphikelemente

o Schnittstellen-Klassen und C++-Interpreter-Klassen zum Zwecke der Interaktion
mit dem Benutzer

o Schnittstellen-Klassen fiir das Betriebssystem

o Netzwerk-Klassen zur Verwendung von ROOT auf untereinander vernetzten Rech-
nern

o Klassen zur automatischen Dokumentationserstellung

Das ROOT-System verwendet das Konzept des tree!, eines hierarchisch aufgebauten
Gefiiges zur strukturierten Speicherung von Variablen. Ein tree besitzt eine beliebige An-
zahl von branches®, diese wiederum eine beliebige Anzahl von leaves®, welche die eigent-
lichen Variablen darstellen und somit im Rahmen ihres jeweiligen branches tibersichtlich
gruppiert sind. Wesentlich hierbei ist, dafl sowohl die branches als auch die leaves jeweils
Vektoren mit dynamischer Lange bilden. Diese Struktur wird fiir jedes Ereignis dupliziert
und an den bereits vorhandenen tree angefiigt, nachdem die Variablen mit Werten belegt
worden sind.

Ein Grofiteil der Klassen des ROOT-Systems ist abgeleitet von der Klasse TObject, die
auf diese Weise Methoden fiir ein einheitliches Verhalten in Bezug auf Ein- und Ausgabe,
Fehlerbehandlung, graphische Darstellung, usw. an ihre Tochterklassen vererbt. Hier liegt
auch der Schliissel fiir die Einbindung eigener Klassen in das ROOT-System, indem man
diese als von TObject abgeleitete Klassen definiert. Zusétzlich zu dieser Vorgehensweise
erstellt ROOT fiir zu implementierende fremde Klassen ein Verzeichnisobjekt (dictiona-
ry), welches deren wichtigste Merkmale wie Name, Speicherplatzbedarf, Mutterklassen,
enthaltene Variablen und Methoden, usw. aufschliisselt.

lengl. f. Baum
Zengl. f. Aste
3engl. f. Blatter
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Das ROOT-5ystem bietet ferner einen Mechanismus zur automatischen Erstellung von
Dokumentationen im HTML-Format, und zwar sowohl fiir implementierte fremde Klas-
sen als auch fiir zu kompilierende Programme oder Makros. Die Dokumentation umfafit
auflerdem Klassenverzeichnisse, Diagramme zur Visualisierung von Vererbungsreihen und
Datentypenregister.

2.2 bos2o00p

2.2.1 Das Hl-Datenformat

Die Daten des H1-Detektors, insbesondere auch die Rohdaten, sind in FPack-Dateien auf
Magnetbéndern im BOS-Format* abgespeichert [19] (fiir eine Beschreibung des FPack-
Systems s. [21]). Das BOS-Format wurde 1975 am DESY entwickelt, um eine der Schwach-
stellen der Programmiersprache FORTRAN zu umgehen, die in der unflexiblen Dimen-
sionierung von Vektoren und Datenfeldern besteht. Demnach werden Satze von Ereignis-
variablen verwandter Natur in BOS-Datenbénken gruppiert, wobei diese ihrerseits ihre
eigene Lénge, d.h. die Zahl ihrer Datensétze, verwalten kénnen.

Die logische Struktur einer BOS-Bank ist im Prinzip die einer Tabelle und definiert
durch die Variablen (Spalten), deren Werte sie beinhaltet. Die physikalische Struktur
jedoch ist aufgrund der sequentiellen Natur des Speichermediums eine andere. Die Werte
der gespeicherten Variablen stehen auf dem Band hintereinander in einer Reihe; dies macht
es notwendig, die Lange der Bank (dies entspricht der Zahl der Zeilen einer Tabelle) und
die Zahl der enthaltenen Variablen zu Beginn eines jeden Datensatzes mit abzuspeichern.

Die Definition einer BOS-Bank, also der Satz von Variablen, die in der Bank grup-
piert sind, wird durch eine Beschreibung mit Hilfe der data description language (DDL)
festgelegt und steht damit sowohl bei der Speicherung der Daten als auch zur Auslese der
Binder zur Verfiigung. Die Ubergabe der von FPack ausgelesenen Werte an die auswerten-
den Programme geschieht durch Zwischenspeicherung in einem common-Block®. Deshalb
ist eine Konvertierung der Rohdaten in das ROOT-Format derzeit nicht ganzlich ohne die
Einbindung von FORTRAN-Routinen méglich.

Nach abgeschlossener Datenaufnahme stehen die Bénder fiir die Ereignisrekonstruk-
tion zur Verfiigung. Die Rekonstruktion von Spuren und Vertices, die Bestimmung von
Teilchenimpulsen und -energien sowie die Ermittlung einer ganzen Reihe weiterer Pa-
rameter zur Verwendung in der physikalischen Analyse geschieht in diesem Schritt. Die
Ergebnisvariablen werden wiederum in speziellen BOS-Banken gruppiert und auf den sog.
POT®- bzw. DST"-Béndern bereitgestellt.

Im Zuge der in Planung befindlichen Umstrukturierung der H1-Analyseprogramme hin
zu einem C++-orientierten System ist auch eine weitgehende Neukonzeption des Daten-
formates vorgesehen [20]. Die BOS/FPack-basierten DST-Daten sollen hierbei durch ein
vollkommen neues Format ersetzt werden. Eine Anderung des Formates der Rohdaten,
welche kiinftig in die POT-Daten eingegliedert werden, ist jedoch nicht geplant.

4BOS: bank operating system

®Dies ist ein Speicherbereich, der verschiedenen FORTRAN-Subroutinen gemeinsamen Zugriff erlaubt.
SPOT: production ouput tapes

"DST: data summary tapes
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2.2.2 Die Verwendung von bos2oo0p

Die Vorgehensweise, Satze von Variablen in einer iibergeordneten BOS-Bank zusammen-
zufassen, ist im Grunde genommen durchaus vergleichbar mit dem Prinzip des objektori-
entierten Programmierens. Die Definition einer BOS-Bank findet dort ihre Entsprechung
in dem Begriff der Klasse. In der vorliegenden Analyse wurde das Programm bos2o0p [19]
verwendet, mit dessen Hilfe eine problemlose Generierung von den BOS-Bénken entspre-
chenden C++-Klassenstrukturen méoglich ist.

bos2o0p bezieht die Information iiber Struktur und Umfang der zu erzeugenden Klas-
sendefinition standardméfig aus den in DDL verfafiten Definitionen der entsprechenden
BOS-Biénke, die in der Datei /h1/hibanks/hlbanks.car auf den H1-Rechnern verfiighar
ist. Es besteht dariiberhinaus die Moglichkeit, eine eigene DDIL-Datei mit Bankdefinitio-
nen zu erstellen. Auf diese Weise kénnen den entstehenden Klassen einfache Funktionen
hinzugefiigt werden®, die beispielsweise zur Dekodierung binér kodierter Variablen niitz-
lich sind.

Die Namen der BOS-Béanke, deren C+4-Pendants erzeugt werden sollen, sind dem
Programm mittels einer Konfigurationsdatei mitzuteilen. Ferner kann optional eine
einhillende oder idbergeordnete Klasse erzeugt werden, die die entsprechenden Varia-
blen und Routinen fiir einen bequemen Zugriff auf die Daten der eingebundenen Klassen
enthéalt, und zwar jeweils fiir ein vollstdndiges einzelnes Ereignis. Die einhiillende Klasse
verfligt auch tiber einen Satz von Routinen, welche zur Konvertierung der Rohdaten in
das ROOT-Format verwendet werden konnen. Diese ist im Anhang und in [22] detailliert
beschrieben.

2.3 Die Struktur der Klassen-Bibliothek

Die Struktur der hier beschriebenen Klassen-Bibliothek, die den zu Beginn des Kapitels
aufgefithrten Zielen der einfachen Anwendbarkeit und Erweiterbarkeit geniigt, griindet
sich auf eine dreistufige Hierarchie. Sie umfait die von bos2oo0p erzeugten Datenklas-
sen, die auswertenden Basisklassen und die ausfiihrenden Klassen mit der Moglichkeit
einer bankiibergreifenden Bearbeitung der Daten. Zur Verwendung der Klassenbibliothek
miissen die Rohdaten in das ROOT-Format iibertragen werden. Parallel zu dieser Arbeit
wurde auferdem eine ausfiihrliche Dokumentation im HTML-Format zur Verwendung der
Klassen-Bibliothek angefertigt, die auch den Quellcode selbst beinhaltet [22].

2.3.1 Datenklassen

Alle hier verwendeten Datenklassen wurden von bos2oop automatisch generiert. Die Be-
zeichnungen der Datenklassen richtet sich nach den Namen der BOS-Béanke, die ihnen
jeweils zugrunde liegen. Im Falle von Béanken, die mehrere Datensétze (dquivalent den
Zeilen einer Tabelle) enthalten kénnen, wird die erzeugte Datenklasse nur je eine der Zei-
len verwalten kénnen, und ihre Bezeichnung erhilt die Endung ,,Row”. Lediglich zwei der

8Hierzu steht die von bos2o0p interpretierte INCLUDE-Umgebung zur Verfiigung.
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Datenklasse A
Datenklasse B
Datenklasse C
Endauswertung
Datenklasse A
BOS-Banke Datenklasse B
o Datenklasse C
—_—
C\\\_., bos2root
Datenklasse A
(FPack-Dateien auf Datenklasse B
Rohdatenbandern)

PEEHESSC Vorauswertung

ROOT-Datei

Abbildung 2.1: Grob-schematischer Ablauf der Datenanalyse mit den Methoden der Klassen-
bibliothek. Die im Konvertierungsschritt erzeugte ROOT-Datei wird spéter von den Basisklassen und
ausfiithrenden Klassen ausgelesen.

hier ausgelesenen Bénke enthalten durchgehend nur eine Zeile pro Ereignis (die Banke
HEAD und YTL4, vergl. Tab. 2.1).

Zusétzlich zu den Variablen, die denjenigen der BOS-Banke entsprechen, enthalten
die Datenklassen eine Reihe von Methoden fiir den lesenden Zugriff, den schreibenden
Zugriff wihrend der Rohdatenkonvertierung, die Uberpriifung der Variablenwerte und die
Einbindung in das ROOT-System.

Die iibergeordnete Klasse TMUONS enthélt selbst keine Variablen von physikalischer
Bedeutung, wohl aber eine Reihe von Vektoren der ROOT-Klasse TClonesArray fiir die
einzelnen Datenklassen. Jede Komponente eines solchen Vektors beinhaltet genau eine
Zeile von Daten der zugrundeliegenden BOS-Bank. Auf diese Weise wird der gesamte
Inhalt eines Ereignisses der BOS-Bank in Form eines Vektors gespeichert. Die Zahl der
Komponenten der Vektoren ist ebenfalls in TMUONS verzeichnet.

In den zur Rohdatenkonvertierung und -speicherung verwendeten ROOT-trees bilden
die Datenklassen die branches (vergl. Abschn. 2.1).

2.3.2 Basisklassen

Wiéhrend die automatisch generierten Datenklassen hauptséachlich eine speichernde Funk-
tion haben, liegt der Schwerpunkt bei den Basisklassen auf den ersten Schritten der Daten-

°Die Klasse TResl ist zwar mit bos2o0p erzeugt worden, entspricht aber keiner existierenden BOS-
Bank. Sie nimmt lediglich Ergebnisse von Berechnungen wéhrend der Konvertierung der Rohdaten auf.
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Datenklasse | BOS-Bank Datenklasse BOS-Bank
TMUONS - TTgpp-2048Row | TGPP(2048)
THead HEAD TItprRow ITPR
TIrweRow IRWE TItwxRow ITWX
TIrseRow IRSE TYtl4 YTL4
TTell 0Row | TELIL(0) TCjccRow CJCC
TTI23 8Row | TL23(8) TCjgrRow CJGR
TItkrRow ITKR TCjkvRow CJKV
TTscd_8Row | TSCD(8) TMtctRow MTCT
TTlvlRow TLV1 TResl? -

Tabelle 2.1: Diein dieser Analyse verwendeten Datenklassen und die zugrundeliegenden BOS-Bénke.
Die in Klammern gefafiten Zahlen geben die logischen Nummern der BOS-Bénke an, sofern diese mehrfach
vorhanden sind.

Basisklasse | Verwendete Datenklassen

TMulRWE | TlrweRow, THead

TMuTELL | TTell 0Row, THead, TResl (nur cosmic/beamhalo runs)
TMuTL23 | TTI23_8Row

TMuYTL4 | TYtl4

TMulTKR | TItkrRow

TMuTSCD | TTsed_8Row, THead

TMuTGPP | TTgpp-2048Row, THead

TMulTPR | TItprRow

TMulTWX | TTItwxRow

Tabelle 2.2: Die Basisklassen und die Datenklassen, auf die sie zuriickgreifen.

auswertung. Prinzipiell erfolgt die Datenauswertung weitestgehend durch die Basisklassen,
sofern dafiir nicht Variablen aus verschiedenen Datenklassen benotigt werden!®.

Bei der Erzeugung eines Objektes einer Basisklasse ist ein Zeiger'! auf die Instanz der
Klasse TMUONS an dieses zu iibergeben. Somit erhélt das neu entstandene Objekt Zugriff
auf alle Daten eines Ereignisses und wird selbstédndig die entsprechenden Variablen der
benoétigten Datenklassen auslesen. Dies impliziert grundséatzlich, dafl Basisklassen dahin-
gehend konzipiert sind, lediglich ein einzelnes Ereignis zu bearbeiten, um anschliefend
aus dem Speicher des Rechners entfernt und wieder neu erzeugt zu werden.

Der Funktionsumfang einer Basisklasse ist stark von den in der zugrundeliegenden

Datenklasse enthaltenen Informationen abhéangig. Als Beispiele seien hier die Ermittlung
von erfiillten Triggerbedingungen durch die Basisklasse TMuIRWE oder die Suche nach

10Fine Ausnahme hiervon bildet die Datenklasse THead, welche u.a. die Ereignis- und Runnummern
verwaltet.

1T der C/C++-Nomenklatur bezeichnet ein Zeiger eine ganzzahlige Variable, die eine Speicheradresse
beinhaltet.
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Triggersignalen in den PQZP(8)-Speicherkarten durch TMuTSCD erwéhnt. Eine vollsténdige
Dokumentation ist in [22] zu finden.

2.3.3 Ausfiihrende Klassen

Die oberste Stufe in der Hierarchie der Klassen-Bibliothek nehmen die ausfithrenden Klas-
sen ein, welche dabei auf Methoden und Zwischenergebnisse einer oder auch mehrerer Ba-
sisklassen zurlickgreifen. Jede ausfithrende Klasse ist auf eine bestimmte Aufgabe speziali-
siert und kann dazu eine entsprechende Gruppe von Histogrammen, Bildschirmausgaben
oder zusidtzlichen Dateien als Ergebnis liefern. Die Ergebnisse der Bearbeitung werden
fortlaufend in Histogrammen gesammelt, am Ende des Programmablaufs ggf. weiterver-
arbeitet und in einer Ausgabedatei gespeichert.

Ein Objekt einer ausfithrende Klasse bearbeitet grundsétzlich nur ein einzelnes Fr-
eignis. Ist dessen Bearbeitung abgeschlossen, miissen dem Objekt die Daten eines neuen
Ereignisses zugefithrt werden. Eine externe Programmschleife ist also notwendig, um die
Daten aller Ereignisse in das Ergebnis einflielen zu lassen. Jede der ausfithrenden Klassen
umfaft die drei speziellen Methoden Init (), Include() und Finish() (vergl. Abb. 2.2),
mit deren Hilfe sie sich in ein zu kompilierendes Programm eingliedern 148t. Mit Hilfe
der Methode Init () einer ausfithrenden Klasse, die vor der Programmschleife aufzurufen
ist, kann die notwendige Initialisierung des Objektes durchgefithrt werden, welches damit
eine Reihe notwendiger Programmschritte selbstandig veranlafit:

o Die Auslese der benétigten branches des trees, welcher die konvertierten Rohdaten
enthalt

e Die Initialisierung der zu fiilllenden Histogramme
e Das Finrichten eines speziellen Unterverzeichnisses in der Ausgabedatei

Aus diesem Grunde miissen den zu erzeugenden Objekten der ausfithrenden Klassen Zeiger
iibergeben werden auf die Objekte des trees und der Ausgabedatei.

Ist das Objekt initialisiert, kann innerhalb der Programmschleife die eigentlich
ausfithrende Methode Include() aufgerufen werden, welche die Berechnungen durchfiihrt
und fortlaufend die Histogramme aktualisiert. Die dazu notwendigen Informationen wer-
den hauptsichlich von den Objekten der Basisklassen an die Objekte der ausfithrenden
Klassen tibergeben. Werden nur einige rohe Zahlenwerte aus den Datenklassen benétigt,
die nicht erst durch die Methoden einer Basisklasse aufzubereiten sind, so kénnen die Da-
tenklassen an dieser Stelle auch direkt ausgelesen werden. Hierzu mufl dem zu erzeugenden
Objekt der ausfithrenden Klasse zusatzlich ein Zeiger auf das Objekt der iibergeordneten
Klasse iibergeben werden.

Eine Reihe von Diagrammen, insbesondere diejenigen, die Effizienzwerte zeigen, ent-
stehen durch Division zweier vollstdndiger Histogramme. Auch kénnen bestimmte Priifme-
thoden nur mit vollstindig gefiillten Histogrammen durchgefithrt werden. Zu diesem
Zweck verfiigen alle ausfithrenden Klassen iiber eine Methode Finish(), die nach der
Programmschleife aufzurufen ist. Aus Kontinuitatsgriinden ist Finish() auch dann vor-
handen, wenn keine abschlieBenden Bearbeitungsschritte notwendig sind.
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Init() Initialisierung

Programmschleife
Uber alle
Ereignisse

Abschlieende
Bearbeitung

Abbildung 2.2: Das Einbinden einer ausfiihrenden Klasse in ein zu kompilierendes Programm mit
Hilfe der Methoden Init(), Include() und Finish().

Zur einfachen Implementierung der ausfithrenden Klassen steht die Klasse TMuLoop
zur Verfiigung. Sie beinhaltet bereits die Programmschleife zur sukzessiven Bearbeitung
aller Ereignisse des trees sowie die zum Aufruf der ausfithrenden Klassen notwendigen
Befehle. TMuLoop speichert die Objekte der ausfithrenden Klassen in einem Vektor ab und
ruft die drei Methoden zur Implementierung an den entsprechenden Stellen selbstandig
auf. Zur Speicherung der Objekte ist jeweils eine Programmzeile erforderlich. Welche
Aufgaben ausgefithrt werden sollen, kann nun einfach durch Entfernen oder Hinzufiigen
einer einzigen Zeile gesteuert werden.

Das Einlesen der Rohdaten kann mittels der Klasse TMuFiles geschehen. Hierzu sind
die Namen der konvertierten Rohdatendateien in einer Liste zusammenzustellen und ab-
zuspeichern. Die Methoden von TMuFiles sind in der Lage, diese Liste zu erfassen und
einen Zeiger auf einen tree zuriickzuliefern, welcher die gesamte Datenmenge der aufge-
listeten Rohdatendateien vereint. Dabei stehen verschiedene Methoden bereit mit jeweils
unterschiedlichem Funktionsumfang in Bezug auf die Erkennung von Dateipfaden.Solch
ein Zeiger auf einen tree kann unmittelbar von den ausfithrenden Klassen verwendet wer-
den.

Insgesamt bietet die Klassenbibliothek also eine Méglichkeit, verschiedene Analysen
der Rohdaten des Zentralen Myon-Detektors mit einem lauffihigen Programm durch-
zufithren, welches mit wenigen Programmzeilen bereits voll funktionstiichtig ist.
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Abbildung 2.3: Der DatenfluB und der Aufruf von Methoden zwischen den Objekten der Klassen-
Bibliothek wihrend der Bearbeitung eines Ereignisses. Die Klasse TMuLoop enthélt Objekte der ausfiihren-
den Klassen sowie der iibergeordneten Datenklasse TMUONS. Bei Bedarf werden von den ausfithrenden
Klassen Methoden der Basisklassen aufgerufen, welche sich der Daten in TMUONS bedienen.
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Kapitel 3

Triggereflizienzen

Die Effizienz des Myon-Triggers ist definiert als diejenige Wahrscheinlichkeit, ein Trig-
gersignal in der korrekten Zeitscheibe vorzufinden, falls ein Myon das Instrumentierte
Eisen durchquert. Sie hat demnach neben einem logischen auch einen zeitlichen Aspekt,
ein Triggersignal kann sowohl ausbleiben als auch mit zeitlicher Verschiebung generiert
werden, was beides die Effizienz verringert.

Grundsétzlich wird die Effizienz eines Triggersystems ermittelt durch die Zadhlung der-
jenigen Ereignisse, in denen die Bedingung fiir ein Triggersignal erfiillt war und dieses auch
tatsachlich zu einem bestimmten vorgegebenen Zeitpunkt registriert wurde. Histogramme,
mit deren Hilfe diese Zahlung durchgefiithrt wird, sind nachfolgend als Konformatdtshisto-
gramme bezeichnet. Die ermittelte Anzahl ist zu normieren auf die Zahl der Ereignisse,
in denen erfiillte Triggerbedingungen vorlagen. Deren Z&hlung geschieht in einem Bedin-
gungshistogramm. Dies kann fiir einzelne Detektorkomponenten separat geschehen; in der
vorliegenden Analyse beziehen sich alle Triggereffizienzen auf die einzelnen Module des
Zentralen Myon-Detektors.

In diesem Kapitel werden zundchst Verfahren vorgestellt zur Ermittlung sowohl der
rein zeitlichen Triggereffizienz als auch der Effizienz der FElektronik des Myon-Triggers
(Hardware-Effizienz). Parallel dazu sind die Klassen beschrieben, mit denen die einzelnen
Verfahren durchgefithrt werden kénnen. Darauf aufbauend wird diskutiert, inwiefern die
Teileffizienzen zu einer Gesamteffizienz zu kombinieren sind und somit eine bessere Fin-
grenzung der Ursachen verminderter Triggereffizienz moglich wird. Den Abschluf} bildet
ein Vergleich der Ergebnisse mit denen eines anerkannten Verfahrens zur Bestimmung der
Triggereffizienz.

3.1 Die Bestimmung der zeitlichen Effizienz des
Myon-Triggers

Die hier beschriebene Methode zur Ermittlung der zeitlichen Triggereffizienz wurde

ausfithrlich in [10] vorgestellt. Im Zuge dieses Verfahrens werden die Daten kosmischer

sowie von Halo-Myonen verwendet, um die Reaktion des Myon-Triggers mit moglichst
hoher zeitlicher Auflésung zu analysieren.

25
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Im folgenden wird zunéchst diskutiert, in welcher Weise verschiedene Effekte die zeit-
liche Verteilung von Triggersignalen beeinflussen, die von Myonen im normalen Strahl-
betrieb des Hl-Experimentes ausgelost werden. Ein Myon, welches seinen Ursprung in
einer efp-Streureaktion hat und somit dem nominellen Wechselwirkungspunkt des H1-
Experimentes entstammt, benotigt eine gewisse Zeitspanne, um die Module des Zentralen
Myon-Detektors zu erreichen. Auch Driftzeit und Signalwege sind mitbestimmend fiir die
Zeitscheibe, in welcher das Triggersignal letztendlich zu liegen kommt.

Wie weiterhin gezeigt wird, kann lediglich die Driftzeit nicht aus der Flugbahn des
Myons rekonstruiert werden. Sie unterliegt einer zufélligen Verteilung, und ihren Einflufl
auf die zeitliche Triggereffizienz gilt es zu ermitteln. Flug- und Signalzeiten sind bereits
bei der Konfiguration der Elektronik des Myon-Triggers beriicksichtigt.

Da im normalen Strahlbetrieb eine feste Phasenbeziehung der Wechselwirkungszeit-
punkte zu dem Takt der HERA clock besteht, muf} eine Untersuchung des zeitlichen
Verhaltens des Myon-Triggers mit den Daten kosmischer und von Halo-Myonen durch-
gefithrt werden. Zu diesem Zweck sind Korrekturen zur Flugzeit vorzunehmen, da die
Konfiguration der Elektronik des Myon-Triggers auf normale Runperioden abgestimmt
ist.

Eine Beschreibung der Klasse TMuSpecialLoop, die Teil der im letzten Kapitel vorge-
stellten Klassenbibliothek ist und zur Ermittlung der zeitlichen Triggereffizenz verwendet
werden kann, sowie die Diskussion der Ergebnisse ist Gegenstand des néchsten Abschnit-
tes.

3.1.1 Einflull der Nachweisverzégerung

Durchquert ein Myon, welches dem nominellen Wechselwirkungspunkt des Experimentes
entstammt, eine der Drahtkammern des Zentralen Myon-Detektors, so wird der darin
entstehende Spannungspuls aufgrund der Flugzeit {py,, vom Vertex bis zur Kammer,
der Driftzeit ¢p,;s; innerhalb der Kammer und der Verzégerung durch Signalwege ¢g;4501
mit einer gewissen Verzégerung in der unmittelbar auslesenden Elektronik eintreffen. Die
Summe von Driftzeit, Flugzeit und Verzogerung durch Signalwege wird im folgenden als
Nachweisverzogerung tny bezeichnet, welche insgesamt eine zeitlich kontinuierlich verteilte
Grofle darstellt,

IN = lprist + triug + Lsignal - (3.1)

Driftzeiten

Die Signalerzeugung in einer Drahtkammer geschieht durch lonisation des Zahlgases ent-
lang der Spur eines durchquerenden Myons. Die auf diesem Wege entstehenden Elektronen
werden im elektrischen Feld der Kammer beschleunigt und driften zum Anodendraht hin,
wobei durch Stéfle kaskadenartig weitere freie Ladungstréger erzeugt werden. Der Ver-
lauf des elektrischen Feldes im Innern der Kammer bewirkt eine im Mittel konstante
Driftgeschwindigkeit der Elektronen durch das Zahlgas in der Groflenordnung von etwa
50 mm/us.

Die Driftzeit variiert infolgedessen mit dem lotrechten Abstand der Spur vom Draht im
Innern der Kammer, so daf} dieser Anteil der Verzégerung einer kontinuierlichen Verteilung
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unterliegt. In etwa 4% der Fille erreichen die Driftzeiten 96 ns und mehr. Die liangsten
beobachteten Driftzeiten liegen bei ca. 140 ns [10].

Flug- und Signalzeiten

Da die Module des Zentralen Myon-Detektors nicht sphérisch um den Wechselwirkungs-
punkt herum angeordnet sind, ben6tigen Myonen unterschiedliche Flugzeiten, um in ver-
schiedenen Richtungen das Instrumentierte Eisen zu erreichen. Die Flugzeiten variieren
dabei nicht nur von Modul zu Modul, sondern auch fiir die einzelnen Lagen und eben-
falls fiir verschiedene Punkte in ein und derselben Drahtkammer. Fiir hochenergetische
Myonen, deren Bahnen vom magnetischen Feld innerhalb des Detektors nicht zu stark
gekriimmt werden, kann die Flugzeit leicht berechnet werden,

S 1
tFlug — Z — Z \/ x? + y2 + 22 ) (32)

wenn die Fluggeschwindigkeit mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ approximiert wird. Die Ko-
ordinaten z, y und z der Orte, an welchen die Teilchenspuren die Streifenelektroden
durchquert haben, sind in der BOS-Bank ISCR verfiighar.

Zusétzlich zu den Flugzeiten muf} auch die Dauer beriicksichtigt werden, die das Signal
fiir die Fortpflanzung entlang der Drahte bendtigt (Signalzeit). Die unmittelbar auslesen-
de Elektronik ist an demjenigen Fnde der Drahtkammern mit den Dréhten gekoppelt,
welches die grofite Entfernung vom Wechselwirkungspunkt besitzt. Aus diesem Grunde
sind Flug- und Signalzeit miteinander korreliert, die Signalzeit wird desto kleiner, je langer
die Flugzeit ist und umgekehrt [10].

Aus Abb. 3.1 kann das Verhéltnis der Summe von Flugzeit und Signalzeit zur maxi-
malen Flugzeit abgeleitet werden,

t U, tina 1 si ﬂm 1 .
Flug + tSignal _ 1 SIN + (cos ¥, —sind,, cotd) (3.3)

tFlug,maac ¢ sinv USignal

wobei die Geschwindigkeit vg;gnqa des Signals entlang eines Drahtes zu etwa 20 c¢m/ns
angenommen werden kann und ¥, = ¥, ist im riickwéartigen Teil des Detektors (BEC,
BBA) bzw. ¥,, = U4, im vorwértigen Teil (FEC, FBA). Sowohl die Flugzeit als auch
die Verzogerung durch Signalwege sind in der Finstellung der Elektronik jedes Moduls
beriicksichtigt, um einer Verschiebung der Triggersignale hin zu spiteren Zeitpunkten
entgegenzuwirken. Zusammengenommen rangieren sie von etwa 15 ns bis hin zu 35 ns [10],
abhéngig von der Position einer Kammer (bzw. des umgebenden Moduls) im Detektor.

Die zeitliche Effizienz des Myon-Triggers

Alle Prozesse im Verlauf der Erzeugung von Triggersignalen im Zentralen Myon-Detektor
werden nun durch den Takt der HERA clock bestimmt. Dies betrifft sowohl die pipelines,
in denen Signale zwischengespeichert werden, als auch die Auslese der Detektorkompo-
nenten selbst. In der unmittelbar auslesenden Elektronik geschieht aus diesem Grunde
eine erste Synchronisation der Signale mit der HERA clock und in den H1 multi purpose
signal delay cards eine erneute Resynchronisation. Problematisch fiir die Beurteilung der
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WDMB N

WDMB

Abbildung 3.1: Zur Korrelation von Flugzeit und Signalzeit. Die Darstellung zeigt schematisch
den Zentralen Myon-Detektor in Draufsicht [10]. Bei den WDMB handelt es sich um die unmittelbar
auslesende Elektronik (vergl. Abschn. 1.3.1), s bezeichnet den vom Signal zuriickzulegenden Weg. Weitere
Erlduterungen im Text.

Triggereffizienz ist dabei, dafl diese Synchronisationsvorgédnge einen verbreiternden Ef-
fekt auf die Verteilung der resultierenden Triggersignale auf die Zeitscheiben haben. Diese
Verteilung ist nicht mehr kontinuierlich, sondern diskret.

Von zwei analogen Signalen, die von demselben Myon in zwei unterschiedlichen Draht-
kammern verursacht wurden, kann eines die unmittelbare Ausleseelektronik vor dem Ein-
treffen eines Taktes der HERA clock erreichen, das andere jedoch nach diesem Takt, falls
es aufgrund einer ldngeren Driftzeit verzogert wurde. Beide Signale wiirden somit zwei
aufeinanderfolgenden Zeitscheiben zugeschrieben, obwohl sie zeitgleich ausgelést wurden.
Die Wahrscheinlichkeit, ein von einem Myon verursachtes Triggersignal in der korrekten
Zeitscheibe der unmittelbar auslesenden Elektronik vorzufinden, wird als zeitliche Trig-
gereffizienz ¢; des Zentralen Myon-Detektors bezeichnet.

Insbesondere der Einflul der Driftzeit auf die zeitliche Triggereffizienz ist in dieser
Hinsicht von Interesse, da dieser Anteil der Nachweisverzogerung - im Gegensatz zu den
Flug- und Signalzeiten - nicht aus der Flugbahn des Myons ermittelt und korrigiert werden
kann.

3.1.2 Analyse mit Hilfe kosmischer und Halo-Myonen

Der wahre Eintreffzeitpunkt tq der Myonen im Zentralen Myon-Detektor féllt im nor-
malen Strahlbetrieb mit einer festen Phase der HERA clock zusammen, welche mit der
Frequenz der Kollisionen von Teilchenpaketen oszilliert. Die Reaktion des Myon-Triggers
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muf jedoch relativ zu jeder Phase der HERA clock ermittelt werden, um den Einflufl der
Nachweisverzogerung auf die zeitliche Effizienz des Myon-Triggers zu bestimmen. Dies
erfordert, das gesamte Zeitintervall zwischen zwei Takten der HERA clock zu erfassen.

Ein feste Phasenbeziehung ist also zu vermeiden. Eine Méglichkeit besteht darin, die
Bestimmung der zeitlichen Effizienz mit Myonen der kosmischen Strahlung oder Myo-
nen aus den Halos der Teilchenstrahlen durchzufiihren, die den Detektor in zufélligen
Zeitabstanden durchqueren.

Kosmische Myonen und Halo-Myonen

Die Myonen der Hohenstrahlung, welche die Erdoberfliche erreichen, sind sekundéare Zer-
fallsprodukte energiereicher Teilchen kosmischen Ursprungs. Diese (meist Protonen und
leichte Atomkerne) treffen in einer Hohe von etwa 15 km und mehr auf Atomkerne in den
oberen Schichten der Atmosphére, was zur Bildung hadronischer Schauerkaskaden fiihrt.
Die hierbei erzeugten geladenen Mesonen, insbesondere Pionen, zerfallen in Myonen und
Neutrinos. Der weitaus grofite Teil der geladenen sekundiren Teilchen der Héhenstrah-
lung auf Meeresniveau wird von auf diesem Wege entstehenden Myonen gebildet [23]. Die
Intensitat /(#) der Myonen variiert mit dem Winkel 6 zur Senkrechten geméaf

1(0) = Iycos* 0 (3.4)

fiir Myonen mit einem Impuls bis hin zu etwa 100 GeV/e [24].

Halo-Myonen hingegen haben ihren Ursprung in der unmittelbaren Umgebung des
Protonenstrahls, entstehen also wahrend des Strahlbetriebs. Bei der Wechselwirkung von
Protonen aus den Teilchenpaketen mit der Apertur der Strahlrohre entstehen hierbei
hochenergetische Pionen, welche wiederum in Myonen und Neutrinos zerfallen. Aufgrund
des bewegten Schwerpunktsystems dieser Reaktionen werden die Myonen in Vorwarts-
richtung emittiert; der Winkel ihres Impulsvektors zur Strahlachse ist aus diesem Grunde
sehr klein.

Die Daten kosmischer sowie von Halo-Myonen werden in separaten Runperioden ge-
wonnen. Zum Nachweis kosmischer Myonen wird der Strahlbetrieb unterbrochen, wihrend
die Datenaufnahme des Experimentes aktiv bleibt. Voraussetzung fiir die Speicherung ei-
nes Ereignisses ist das Signal des Subtriggers ST49 (vergl. Abschn. 1.2.2), welches Treffer
in allen vier Lagen der Vieldraht-Proportionalkammer CIP signalisiert. Die Datennah-
me fiir Halo-Myonen geschieht hingegen wiahrend des Strahlbetriebs. Der hier geforderte
Subtrigger trégt die Bezeichnung ST63 und signalisiert sowohl mindestens eine Spur im
Vorwértigen Myon-System als auch ein Signal von einer der Veto- Winde. Deren Funktion
ist in [1] beschrieben.

Ermittlung der Flugzeitkorrektur

Im Falle kosmischer Myonen kann der Eintreffzeitpunkt mit Hilfe der Daten der Zen-
tralen Spurkammern mit hoher Genauigkeit ermittelt werden, sofern die Teilchenspur
dort registriert wird (vergl. Abschn. 1.2.1). Bei den meist nahezu parallel zur Strahlachse
verlaufenden Spuren der Halo-Myonen besteht die Méglichkeit der Feststellung von ¢g in-
nerhalb der Kammern des Vorwértigen Myon-Systems. Beide Subdetektoren liefern auch
die fiir die Datennahme der entsprechenden Runperioden notwendigen Triggersignale.
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Im Gegensatz zu den Myonen, welche bei e*p-Kollisionen im normalen Strahlbetrieb
entstehen, ist nun aber nicht der nominelle Wechselwirkungspunkt des Hl-Experimentes
deren Ursprung. Vielmehr treten kosmische wie Halo-Myonen von auflerhalb in das Expe-
riment ein und durchqueren folglich den Zentralen Myon-Detektor, bevor sie im Zentralen
Spurkammersystem bzw. dem Vorwartigen Myon-System registriert werden. Die Flugzeit,
die wéhrenddessen verstreicht, mufl entsprechend beriicksichtigt werden. Hierzu ist ein
Korrekturterm t5,,, zu ermitteln. Es ist fiir kosmische Myonen im Barrelbereich sowie in
den dufleren Endkappen

25

thorr = 2ty = —  fiir den oberen Bereich (0 <o < m) (3.5)
c

thorr = 0 fiir den unteren Bereich (7 < ¢ < 27) (3.6)

und fiir Halo-Myonen in den inneren Endkappen

b = 2% . (3.7)

c

Ermittlung des relativen Eintreffzeitpunktes

Der relative Eintreffzeitpunkt ist definiert als die Dauer zwischen dem Durchgang eines
Myons durch das Instrumentierte Fisen und dem Beginn der Zeitscheibe des dadurch
verursachten Triggersignals. Um diesen zu ermitteln, miissen zunéchst eine Reihe von
Anforderungen an die Datenmenge gestellt werden. So sind Ereignisse auszuschliefen,
die Triggersignale von mehr als zwei Modulen umfassen. Die Spur eines kosmischen oder
eines Halo-Myons, das den Zentralen Myon-Detektor durchquert, wird einen Eintritts-
und einen Austrittspunkt in das bzw. aus dem Detektorvolumen aufweisen. Sind mehrere
Module getroffen, ist nicht mit ausreichender Sicherheit gewéhrleistet, daf das verursa-
chende Teilchen die richtige Identitit besitzt. Die Uberpriifung der Zahl der triggern-
den Module geschieht mittels Abfrage der BOS-Bank TSCD, welche die an die Trig-
gerstufe L2 {ibermittelten Lagenkoinzidenzsignale der einzelnen Module verzeichnet (s.
Abschn. 1.3.3). Alternativ kann auch das Auftreten simulierter Lagenkoinzidenzen ge-
fordert werden'. Dariiberhinaus soll der in der z-Driftkammer bzw. dem Vorwértigen
Myon-System gemessene absolute Fintreffzeitpunkt innerhalb eines gewissen Intervalls
liegen (—0.8 < tg ¢ < 0.2 fiir kosmische und —0.25 < tg,. < 1.4 fiir Halo-Myonen in der
Einheit von Zeitscheiben).

Ereignisse, die diese Kriterien erfiillen, werden im weiteren auf die Aktivitat in je-
dem einzelnen Modul hin untersucht. Eine Berechnung des relativen Eintreffzeitpunktes
fiir eine Spur innerhalb eines Moduls ist nur dann sinnvoll, wenn fiir dieses (d.h. den
umgebenden Sektor) eine erfiillte Triggerbedingung vorliegt, d.h. sowohl ein to-Signal als
auch ein Lagenkoinzidenzsignal in den Rohdaten der GPTP-Karten verzeichnet ist. Diese
Information liegt nur fiir alle Module eines Sektors gemeinsam vor. Um sie nach einem

'Hierzu wurden die FORTRAN-Routinen ITSMTP [10] bzw. SIMEXP [22] verwendet, welche die
Simulation der GPTP-Karten durchfithren bzw. die Ergebnisse aus den common-Blécken exportieren. Die
Simulation geschieht durch Auswertung der Signale des Readout und hat den Vorteil, daf die Ergebnisse
modulweise vorliegen im Gegensatz zu den echten Rohdaten der GPTP-Karten, die nur jeweils einen
Sektor insgesamt betreflen.
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einzelnen Modul aufzuschliisseln, mufl wiederum zur Verifikation das Ergebnis einer Si-
mulation herangezogen werden.

Anschlieflend kann die Berechnung des relativen Eintreffzeitpunktes fiir geeignete Spu-
ren erfolgen. Zu diesem Zweck wird zundchst die Zeitscheibe des ersten Eintreffens von
Lagenkoinzidenz- und to-Signal (tc.rapp und torgpp) in den GPTP-Karten ermittelt. In
den meisten Féllen werden diese beiden Werte nicht tibereinstimmen. Fiir die Triggeref-
fizienz von Bedeutung ist jedoch das spéater eintreffende Signal, d.h. das Maximum von
(terapp, torapp) ist zu betrachten. Von der Zeitscheibe, in der dieses Signal registriert
wurde, ist nun der Wert des gemessenen Fintreffzeitpunktes g zu subtrahieren und der
Flugzeit-Korrekturterm ¢, aufzuaddieren. Dabei ist zu beachten, daf3 die Tiefe tr¢pp
der pipelines der GPTP-Karten, d.h. die Position des wahren ¢y in den pipelines, abhéngig
ist von der Konfiguration der elektronischen Bauteile. Sie muf} ermittelt und ebenfalls vom
Resultat subtrahiert werden. Zusammenfassend errechnen sich die relativen Eintreffzeit-
punkte gemaf

torer = max(torapp, torarp) — to — trapp + thorr - (3.8)

Die relativen Eintreffzeitpunkte werden fiir jedes Modul einzeln in Histogrammen,
aufgetragen iiber einen Zeitraum von £3 Zeitscheiben, gezéhlt. Diese enthalten somit die
Verteilung N(to,c) derjenigen relativen Eintreffzeitpunkte, die zu einem Triggersignal in
der Zeitscheibe 0 gefiihrt haben (Abb. 3.2 a)). Sie kann zur Berechnung der Wahrschein-
lichkeit, ein Triggersignal in der Zeitscheibe des tatsdchlichen Eintreffens eines Teilchens
im Myon-Detektor zu beobachten, herangezogen werden. Zu diesem Zweck muf} sie geeig-
net normiert werden.

Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Zur Normierung der Verteilung N (o ,.;) ist es notwendig, alle relativen Eintreffzeitpunkte,
die in dem von ihr abgedeckten Zeitfenster liegen, zu bestimmen. Dazu gehéren auch
diejenigen, die nicht selbst zu einem Triggersignal in der Zeitscheibe 0 gefithrt haben. Da
nun N (tc;) aus einer Vielzahl von Zeitscheiben in unterschiedlichen Ereignissen ermittelt
wird, stellt sie eine Grofle dar, die fiir jede beliebige Zeitscheibe reprisentativ ist; sie
beschreibt ebenso die Lage und Haufigkeit der relativen Eintreffzeitpunkte, die zu einem
Triggersignal in benachbarten Zeitscheiben fithren, sofern sie dementsprechend zeitlich
versetzt ausgewertet wird.

Hier liegt nun der Schliissel fiir die geeignete Normierung von N (%o, ), denn die re-
lativen Eintreffzeitpunkte, die kein Triggersignal in der Zeitscheibe 0 verursacht haben,
konnen wiederum als zugehorig zu N(t,,,.) einer benachbarten Zeitscheibe n betrachtet
werden. Es miissen also die Verteilungen N(t, ), die zeitlich entsprechend versetzte Ko-
pien der ermittelten Verteilung N(tg,.) darstellen, fiir ein geeignetes Intervall von n um
n = 0 aufaddiert werden (vergl. Abb. 3.2 b) ). Wird wie im vorliegenden Fall die Verteilung
innerhalb eines Zeitfensters von 290 ns ermittelt, so reicht es aus, ein Intervall =2 <n <2
zu wahlen. Der Breite der Verteilung N(%, ) ist damit ausreichend Rechnung getragen.

Das auf diese Weise entstehende Histogramm dient als Normierung fiir N (¢ c;). Ins-
gesamt kann die oben beschriebene Vorgehensweise der Normierung folgendermafen ma-
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1 C ]
a) Triggersignal b) Triggersignale

Abbildung 3.2: Zur Normierung der Verteilung N(torer). a) Urspriingliche Verteilung. b) Bei der
Addition der versetzten Verteilungen werden relative Eintreffzeitpunkte benachbarter Zeitscheiben in
N{(torer) quasi hineingestreut.

thematisch formuliert werden?,

N(tO,rel)
p(tOJ’el) = trapp=+n N (39)
Soarr— T N(tore + trapp)

Die so erhaltene Verteilung p(to ) gibt fiir jeden Wert von ¢, die Wahrscheinlich-
keit an, da} das von einer zugehérigen Spur verursachte Triggerelement in der Zeitscheibe
0 zu liegen kommt. Im Idealfall hat sie die Form eines Rechtecks der Héhe 1 sowie der
Breite einer Zeitscheibe und ist um {g,.; = 0 zentriert. Tatsdchlich aber kommt es zu
einer gewissen Verschmierung der Idealform durch die Breite der Verteilung der Nachweis-
verzogerung; auch bewirkt die Nachweisverzogerung eine Verschiebung des Schwerpunktes
der Verteilung. Die wahre Wahrscheinlichkeitsverteilung kann approximiert werden mit
einer Funktion gemé&f

1 tore —tn — 0.5 —torer —itn — 0.5
Et(torel) = 1 b Erfc ( Orel 7 °N ) - Erfc ( Orel 7 °N ) , (3.10)

ON ON

wobei Erfc(z) das komplementare Gaufl’sche Fehlerintegral bezeichnet:

2 x 2
Erfe(x) =1 — 7/ e Udt . (3.11)
T Jo

Die freien Parameter ¢ (mittlere Nachweisverzogerung), on (Breite) und py (Amplitude)
kénnen fiir jedes Modul mit Hilfe eines Minimierungsverfahrens angepafit werden. Die
so gewonnene Effizienzfunktion éi(to,¢) gibt Aufschlufl tiber die zeitliche Effizienz ¢, des
Moduls, indem der Funktionswert an der Stelle #y . = 0 ausgewertet wird,

& = ét(t()J»d = 0) . (312)

Insgesamt existieren also zwei wesentliche Kategorien von Griinden, die zu einer Ver-
minderung der zeitlichen Triggereffizienz eines Moduls fithren. Einerseits kann es zu einer

2Entgegen der Darstellung in [10] findet eine zusétzliche Normierung des Nenners nicht statt.



3.1. Die Bestimmung der zeitlichen Effizienz des Myon-Triggers 33

1+ s
C a) Modul 19 L b) Modul 36
3 o8 309
X X

S T S T
E 0.6 § 0.6
2 8 T
8 o4l ® 04
=1 R
0.2 0.2

0'. [ | ol AT N P R

1 2 3 -2 -1 0 1 2 3

Zeitscheiben Zeitscheiben
1 1
3 c) Modul 39 r d) Modul 48
3 08 3 08
< | < L
[&] [&]

< o6 S 06
= r = -
20 8 |
8 04 S04
=t =1
0.2+ 02k

G'Lml N I L G- ol I Ll |

-2 -1 0 1 2 3 -2 -1 0 1 2 3

Zeitscheiben Zeitscheiben

Abbild’ung 3.3: Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen und die angepafiten Funktionen £; (to,rer) fir
vier ausgewihlte Module des Zentralen Myon-Detektors. a) Akzeptable Verteilung b) verschobene Ver-
teillung c) verbreiterte Verteilung ¢) nicht modellméBige Verteilung

Uberlagerung von relativen Eintreffzeitpunkten kommen, die in benachbarten Zeitschei-
ben Triggersignale ausgelost haben, mit der Verteilung fiir die Zeitscheibe 0. Im Falle
solcher Ambiguitdten geht die Eindeutigkeit der Zuordnung verloren, und die Effizienz
sinkt. Je grofer die Breite on von N(tg,c) ist, desto deutlicher tritt dieser Effekt in
Erscheinung. Ein Beispiel hierfiir zeigt die Abb. 3.3 ¢).

Andererseits sind in manchen Féllen auch deutliche Verschiebungen der mittleren
Nachweisverzégerung in negativer Richtung festzustellen. Dafl die damit verbundenen
weit zuriickreichenden relativen Eintreffzeitpunkte {iberhaupt ein Triggersignal in der
Zeitscheibe 0 verursachen koénnen, ist auf den Einflul der Synchronisations- und Re-
synchronisationsphasen zuriickzufithren. Je spater die Synchronisation eines Signals mit
der HERA clock stattfindet, desto langere Driftzeiten sind méoglich, ohne dafi das Signal
bereits der nachfolgenden Zeitscheibe zugeordnet wird. Der Funktionswert an der Stelle
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to,rer = 0 befindet sich in diesem Falle auf der abfallenden Flanke des Graphen von Gl.
(3.10) - die Effizienz sinkt drastisch (Abb. 3.3 b) ).

Ein mittels der oben beschriebenen Methode bestimmter Effizienzwert erfafit lediglich
den rein zeitlichen Aspekt der Triggereffizienz, der durch die Verteilung der Nachweis-
verzogerung und die Phasen der Synchronisation mit der HERA clock bestimmt ist. Bleibt
ein zu erwartendes Triggersignal vollig aus oder entsteht eine erhebliche Verzégerung erst
im Verlauf der weiteren Verarbeitungskette, so kann dies keinen Einflul haben auf das
Verhalten von p(tg,.), wie es hier ermittelt wurde. Ein Beispiel fiir ein akzeptables Ver-
halten in Bezug auf die zeitliche Effizienz zeigt das Modul 19 (Abb. 3.3 a) ), welches somit
stellvertretend fiir den Grofiteil der Module steht. Daf} in solchen Féllen die Triggereffizenz
insgesamt dennoch sehr schlecht ausfallen kann, wird im néchsten Abschnitt deutlich.

3.1.3 Die Klasse TMuSpeciallLoop

Die Klasse TMuSpecialLoop, die zum Umfang der in Kapitel 2 beschriebenen Klassenbi-
bliothek gehért, kann zur Berechnung der zeitlichen Triggereffizienzen mittels kosmischer
bzw. Halo-Myonen eingesetzt werden. TMuSpecialloop benétigt hierzu mit einer spezi-
ellen Methode konvertierte Rohdatendateien, deren Erzeugung in Anhang A beschrieben
ist. Aufgrund der Natur beider Myonquellen - um die Senkrechte verteilter Einfall kos-
mischer bzw. weitgehend zur Strahlachse parallele Flugbahnen der Halo-Myonen - sind
diese jeweils nur fiir die Untersuchung einer begrenzten Zahl von Modulen verwendbar.
Kosmische Myonen durchqueren meist den Barrelbereich des Zentralen Myon-Detektors
und die dufleren Endkappen, Halo-Myonen demgegeniiber bevorzugt die inneren Endkap-
pen, also die Module 6 bis 11 sowie 54 bis 59. Insgesamt kann somit die zeitliche Effizienz
fiir jedes Modul ermittelt werden. Die Berechnung ist im iibrigen fiir kosmische und Halo-
Myonen, d.h. fiir die entsprechenden Module, getrennt durchzufiihren, da die Information
betreffend den wahren Eintreffzeitpunkt jeweils aus einer anderen BOS-Bank entnommen
werden muf. Die Ergebnisse kénnen anschlieend manuell kombiniert werden.

TMuSpecialLoop wird zunéachst die Flugzeiten der Myonen bestimmen und anschlie-
Bend deren relativen Eintreffzeitpunkte. Die Klasse ist modular aufgebaut, alle Aufgaben
sind jeweils innerhalb einer eigenen Methode realisiert. Die gemessenen Eintreffzeitpunkte
stammen im Falle kosmischer Myonen aus den BOS-Banken CJCC und CJGR, welche die
Ergebnisse der Spurrekonstruktion innerhalb des Zentralen Spurkammersystems beinhal-
ten. Werden Halo-Myonen zur Bestimmung herangezogen, findet die Information aus der
BOS-Bank MTCT Verwendung, die die Ergebnisse der Rekonstruktion im Vorwértigen
Myon-Spektrometer aufnimmt.

Liegen die Verteilungen der relativen Eintreffzeitpunkte fiir die einzelnen Module vor,
so errechnet eine weitere Routine die zur Normierung notwendigen Histogramme und
schlieflich die Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit den angepafiten Funktionen &;(¢g«/).
Alle weiteren auszugebenden Daten kénnen hieraus abgeleitet werden. TMuSpecialloop
ermittelt die zeitliche Triggereffizienz eines jeden Moduls durch Bestimmung des Funkti-
onswertes der angepafiten £,(o ) an der Stelle t, = 0 und visualisiert alle 64 Werte
in einem Histogramm namens Efficiency (s. Abb. 3.4). Auch werden die statistischen
Fehler der Effizienzwerte berechnet. Sei (fiir ein beliebiges Modul) & die Zahl der relativen
Eintreffzeitpunkte an der Stelle g ,; = 0, die zu einem Triggersignal in der Zeitscheibe 0
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Histogramm Inhalt

Effici Die Werte der zeitlichen Effizienz aller
teiency vierundsechzig Module

ChiS Die Qualitit der Anpassung von p;(to.e) (X* pro
toquare Freiheitsgrad), ebenfalls fiir alle Module!

ChiSquareDist Die Verteilung von y? pro Freiheitsgrad*
Die Lage der mittleren relativen

TZero

Eintreffzeitpunkte aller vierundsechzig Module

SingleEfficiency 0 | . Wahrscheinlichkeitsverteilungen aller Module

mit den angepaBten Funktionen é;(to )

SingleEfficiency 63

Tabelle 3.1: Ubersicht der von TMuSpecialLoop erzeugten Ergebnishistogramme. Konformitéts- und
Bedingungshistogramme sind nicht aufgefiihrt.

gefithrt haben, und n die Zahl aller relativen Eintreffzeitpunkte an der Stelle ¢g,. = 0.
Dann errechnet sich der statistische Fehler d¢; des Effizienzwertes zu

Sk 1 k
ey = — = — k(l——) . (3.13)

n n n

Zur Erfassung der zeitlichen Effizienz einzelner Triggerelemente wird weiterhin das Histo-
gramm ElementEfficiency generiert. In diesem Falle sind die Effizienzen der entspre-
chenden Module jeweils durch Mittelwertbildung zur Gesamteffizienz der fiinf einfachen®
Triggerelemente zusammengefafit.

Obwohl TMuSpecialLoop die Anpassung der Parameter in der Funktion &;(¢¢ ;) an die
einzelnen Wahrscheinlichkeitsverteilungen bis zu zwanzigfach iterativ wiederholt, um die
Qualitat weitgehend zu optimieren, wird nicht fiir jedes Modul und in jedem Fall eine per-
fekte Anpassung erreicht werden kénnen. Der Grund hierfiir liegt in der nicht immer dem
Modell entsprechenden Form der Wahrscheinlichkeitsverteilungen p(tg ) (vergl. Abb.
3.3 d) ). Um die Giite der errechneten Effizienzwerte schnell erfassen zu konnen, stellt
TMuSpecialLoop zwei weitere Histogramme zur Verfiigung. Beide enthalten die Werte des
Parameters y?, der bei der Anpassung der Funktionen &,({¢ ;) an die Wahrscheinlichkeits-
verteilungen ermittelt und minimiert wird*. Das Histogramm ChiSquare zeigt die Werte
von x? fiir alle 64 Module und kann somit deckungsgleich mit Efficiency dargestellt
werden. Das Histogramm ChiSquareDist hingegen zeigt die Verteilung der Werte von
x? innerhalb eines Intervalls von x? = 0 bis y* = 1,2. Ein weiteres Histogramm namens

3Hierbei handelt es sich um die Triggerelemente Mu_BIEC, Mu_BOEC, Mu_Bar, Mu_FIEC und
Mu_FOEC (s. Tabelle 1.5), die bereits einzelne erfiillte Triggerbedingungen signalisieren.

*Alle angegebenen Werte sind als y? pro Freiheitsgrad zu interpretieren, wie sie von den Methoden der
verwendeten ROOT-Klassen automatisch errechnet wurden. Aufgrund des hierbei benutzten Verfahrens
fallen die Werte von y? zu klein aus und sind hauptsichlich qualitativ von Bedeutung.
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Abbildung 3./ : Die zeitliche Effizienz der Module des Zentralen Myon-Detektors. Verwendet wurden
die Daten kosmischer und von Halo-Myonen (1.776.700 bzw. 1.212.470 Ereignisse), detektiert wihrend des
Jahres 2000. Grau hinterlegt ist jeweils die Qualitit der Anpassung von &;(¢g rer) (X? pro Freiheitsgrad)®.

TZero verzeichnet fiir jedes Modul die Lage des mittleren relativen Eintreffzeitpunktes
(Abb. 3.5).

Alle Histogramme werden in der Ausgabedatei in einem Verzeichnis namens
SpecialHistograms abgelegt. Dariiberhinaus erzeugt TMuSpecialLoop innerhalb dieses
Verzeichnisses die beiden Unterverzeichnisse NumeratorHistos bzw. DenumeratorHistos,
welche die jeweils 64 Histogramme der Verteilungen N(%¢,c;) bzw. die Normierungshisto-
gramme beinhalten. Einen Uberblick der Struktur des Verzeichnisses SpecialHistograms
gibt Abb. 3.6.

Wie in der Abb. 3.4 zu erkennen ist, kann die zeitliche Triggereffizienz der weitaus
meisten Module durchaus als zufriedenstellend bezeichnet werden. Bei den Modulen mit
den Nummern 35, 36, 41, 48, 52 sowie 56 sind jedoch Méangel erkennbar. Im Falle der vier
letztgenannten Module ist dies offensichtlich zu einem gewissen Teil auf die nicht dem Mo-
dell entsprechende Form der Wahrscheinlichkeitsverteilung p(to ;) zuriickzufithren (vergl.
Abb. 3.3 d)). Der Grund fiir diese Abweichungen ist nicht unmittelbar zu erkennen.

Zumindest bei den Modulen 35, 36 und 56 liegt die Ursache der verminderten zeitlichen
Triggereffizienz auch in einer deutlichen zeitlichen Verschiebung der mittleren relativen
Eintreffzeitpunkte in negativer Richtung. Die Abb. 3.5 und die Abbildungen der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen p(tg,.;) in Anhang C geben hieriiber Auskunft. Auch 1at sich
der Abb. 3.5 entnehmen, dafl die mittleren relativen Eintreffzeitpunkte der Module allge-
mein um tg . ~ —0,2 verteilt sind.
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Abbildung 3.5: Die Lage der mittleren relativen Eintreffzeitpunkte fiir die Module des Zentralen
Myon-Detektors in Einheiten von Zeitscheiben. Daten wie in der vorangehenden Abbildung.

3.2 Die Bestimmung der Hardware-Effizienz des
Myon-Triggers

Neben einer zeitlich bedingten Reduzierung der Triggereffizienz aufgrund der Verteilung
der Nachweisverzogerung kénnen auch hardwarebedingte Fehlfunktionen die Effizienz des
Myon-Triggers beeinflussen. Dabei wird beobachtet, dafl Triggersignale ausbleiben, die
zwingend hatten erzeugt werden miissen. Allerdings kann es im Verlauf der Signalverar-
beitung auch zu erheblichen zeitlichen Verschiebungen der Triggersignale kommen. Diese
Effekte werden durch die Hardware-Effizienz ), erfafit, also der Wahrscheinlichkeit ei-
ner korrekten FErzeugung und Verarbeitung der Triggersignale durch die Elektronik des
Myon-Triggers:
Zahl der korrekt erzeugten Triggersignale

Ep = - - (3.14)
Zahl der erfiillten Triggerbedingungen

3.2.1 Effizienzbestimmung mit Hilfe der Triggerelemente

Wie bereits in Abschn. 1.3 beschrieben, liegt die Quelle der dem Myon-Trigger zur
Verfiigung stehenden Signale in der unmittelbar auslesenden Elektronik, wo sie aus den
jeweils ersten Eintridgen der pipelines in die Triggerelektronik gespeist werden. Da die
Synchronisation mit der HERA clock an dieser Stelle bereits stattgefunden hat, ist die
Information betreffend den Einflufl der Nachweisverzégerung nicht mehr in den Triggersi-
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Abbildung 3.6: Die von THuSpecialLoop in der Ausgabedatei angelegte Verzeichnisstruktur und
die erzeugten Histogramme.

gnalen vorhanden. Vielmehr sind sie mit den Signalen des Readout identisch, schlieflich
stammen sie aus den gleichen pipelines. Diese Eigenschaft kann nun verwendet werden, um
den Einfluf} der nachfolgend auswertenden Elektronik des Myon-Triggers auf die Effizienz
zu bestimmen.

Das Auslosen eines Triggersignales in einer gewissen Zeitscheibe n durch ein Modul
des Zentralen Myon-Detektors ist an zwei Bedingungen gekniipft. Auf der einen Seite muf}
die entsprechende Lagenkoinzidenzbedingung erfiillt (s. Tab. 1.3), andererseits zumindest
ein Draht in der Zeitscheibe n getroffen worden sein. Die Dehnung der Signale in den
layer boards (vergl. Abb. 1.7) bringt es dann mit sich, dal auch in der Zeitscheibe n + 1
getroffene Lagen zur Lagenkoinzidenz in n beitragen kénnen. Beide Bedingungen lassen
sich nun mit Hilfe der Signale des Readout simulieren.

Die zur Simulation nétige Information stammt aus der BOS-Bank IRWE?®, welche fiir
ein Ereignis jeden getroffenen Draht mit Modul-, Lagen-, Element- und Drahtnummer
verzeichnet. Auch ist die Zeitscheibe, in welcher das Signal des Drahtes die pipeline der
zugehorigen unmittelbaren Ausleseelektronik erreicht hat, abfragbar. Diese kann eine der
Zeitscheiben des Readout (-1, 0, 1, 2) sein.

Verglichen werden die Ergebnisse der Simulation mit den acht tatsdchlich an L1
tibermittelten Triggerelementen (s. Tab. 1.5). Sie sind verfiighar in der BOS-Bank

SIRWE: iron response wire event
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TEL1(0)® zusammen mit den weiteren 192 Triggerelementen anderer Detektoren des H1-
Experimentes, und zwar innerhalb eines Zeitfensters von + 32 Zeitscheiben. Da die Simu-
lation jeweils fiir ein einzelnes Modul durchgefithrt werden kann, jedes der Triggerelemente
aber eine ganze Gruppe von Modulen umfafit, mufl die Analyse auf Ereignisse beschréankt
werden, in denen nur ein einzelnes Modul pro Triggersektor ein Signal erzeugt hat. Die
Zuordnung des Triggerelementes zu einem Modul bleibt somit eindeutig. Dariiberhinaus
kann das Simulationsergebnis fiir die Zeitscheibe n auch mit den Triggerelementen ande-
rer Zeitscheiben verglichen werden. Zeitliche Verschiebungen, die immer nur in Einheiten
ganzer Zeitscheiben erfolgen kénnen, sind somit erfaflbar.

3.2.2 Die Klasse TMuTEL1Loop

Eine Berechnung der Hardware-Effizienz der Module des Myon-Detektors ermoglicht die
ausfithrende Klasse TMuTEL1Loop. Als auszuwertende Rohdatenmenge kénnen die Auf-
zeichnungen normaler Runperioden Verwendung finden, eine Beschrinkung auf kosmi-
sche oder Halo-Myonen ist nicht notwendig. Im vorliegenden Fall bilden die Rohdaten
aus einem Zeitraum von April 2000 bis Ende August 2000 die Datenbasis aller Hardware-
Effizienzen. Ein Viertel des Datenbestandes” dieser Periode fand Eingang in die Analyse.

TMuTEL1Loop bedient sich der Methoden der Basisklasse TMuIRWE, welche auf der
Grundlage der BOS-Bank IRWE verschiedene Aussagen iiber das zu erwartende Trigger-
verhalten der einzelnen Module treffen. So wird zunéchst ermittelt, ob fiir eine bestimmte
Zeitscheibe n eine Lagenkoinzidenzbedingung in einem Modul vorlag. Um der Signaldeh-
nung Rechnung zu tragen, werden dabei alle diejenigen Drihte beriicksichtigt, die in den
Zeitscheiben n und n 4 1 einen Treffer verzeichnen. Auch kann festgestellt werden, wie
viele und welche Module innerhalb eines Sektors eine solche Triggerbedingung erfiillen.
Der Wert von n ist beschrankt auf das Intervall [-1, 1], da der Readout nur Signale aus
vier Zeitscheiben zur Verfiigung stellt.

Ist nun fiir ein Modul eine erfiillte Triggerbedingung festgestellt worden, und trifft dies
auf kein weiteres Modul im gleichen Triggersektor zu, so ist das Auftreten des entspre-
chenden Triggerelementes zu erwarten. Bleibt dieses aus oder erscheint mit zeitlicher Ver-
schiebung, kann das verursachende Modul eindeutig bestimmt werden. Zu diesem Zweck
werten die Methoden der Basisklasse TMuTEL1 die Variablen der BOS-Bank TEL1(0) aus
und liefern die Information, ob bzw. wann das Triggerelement aufgezeichnet wurde. Inner-
halb der Klasse TMuTEL1Loop geschieht die Berechnung der Hardware-Fffizienzen durch
Zéhlung derjenigen Freignisse, in denen in einem Modul eine Triggerbedingung vorlag
und das Triggerelement auch tatséchlich (ggf. in einer bestimmten Zeitscheibe) beobach-
tet wurde. Diese Werte sind zu normieren auf die Zahl der Ereignisse, in denen insgesamt
eine Triggerbedingung in diesem Modul vorlag. Beide Zdhlungen werden separat in zwei
verschiedenen Histogrammen durchgefiihrt, welche jeweils alle 64 Module beriicksichtigen.

Um verschiedene Aspekte der Beeinflussung der Triggereffizienz durch die elektroni-
schen Bauteile gleichermaflen darstellen zu kénnen, erzeugt TMuTEL1Loop standardméfig
eine ganze Reihe von Effizienzhistogrammen. Zunéchst findet sich eine Gruppe von Hi-

STELL: trigger elements level 1
"Jedes vierte Rohdatenband wurde konvertiert.
8Alle Triggerbedingungen werden detektiert anhand der Signale des Readout.
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Histogramm Inhalt

Die Wahrscheinlichkeit eines Triggerelementes in
TEL1EffHistoM2 Zeitscheibe -2, ausgelost durch eine erfiillte
Triggerbedingung® in Zeitscheibe 0

TEL1EffHistoM1 Gleiches fiir ein Triggerelement in Zeitscheibe -1

TEL1EffHistoO Gleiches fiir ein Triggerelement in Zeitscheibe 0
TEL1EffHistol Gleiches fiir ein Triggerelement in Zeitscheibe 1
TEL1EffHisto2 Gleiches fiir ein Triggerelement in Zeitscheibe 2

Die Wahrscheinlichkeit eines Triggerelementes in
TEL1EffHistoALL irgendeiner Zeitscheibe, ausgelost durch eine
erfilllte Triggerbedingung in Zeitscheibe 0

Die Wahrscheinlichkeit eines Triggerelementes in
Zeitscheibe 0, ausgelost durch eine erfiillte

TEL1EffHistoR3BC . . .. . .
ere Triggerbedingung in einer der Zeitscheiben -1, 0
oder 1
BIEC Die zeitliche Verteilung je eines der acht
T Triggerelemente in den Zeitscheiben -2 bis 2
2 FIoOEC

Tabelle 3.2: Ubersicht der von TMuTEL1Loop erzeugten Effizienz- und Verteilungshistogramme. Die
Effizienzhistogramme umfassen vierundsechzig unabhéngige Eintrége fiir alle Module. Konformitats- und
Bedingungshistogramme sind nicht aufgefiihrt.

stogrammen, welche die Wahrscheinlichkeit beinhalten, ein fiir Zeitscheibe 0 zu erwar-
tendes Triggerelement jeweils in den Zeitscheiben -2 bis 2 aufzufinden (i. d. Reihen-
folge sind dies die Histogramme TEL1EffHistoM2, TEL1EffHistoM1, TEL1EffHistoO,
TEL1EffHistol und TEL1EffHisto2). Als zusatzliche Bedingung wird gefordert, daf kein
Triggerelement in der Zeitscheibe 0 vorhanden war (selbstverstandlich mit Ausnahme von
TEL1EffHistoO, s. Abb. 3.7).

Die Wahrscheinlichkeit eines vélligen Fehlens eines zu erwartenden Triggerelementes
kann dem Histogramm TEL1EffHistoALL entnommen werden (Abb. 3.7). Erfait wird hier
die Haufigkeit von erfiillten Triggerbedingungen in jeweils einem Modul in Verbindung mit
einem Triggerelement in irgendeiner der + 32 Zeitscheiben der BOS-Bank TEL1(0). Zur

Normierung wird die Zahl der erfiillten Triggerbedingungen pro Modul verwendet.

Ein weiteres Effizienzhistogramm namens TEL1EffHistoR3BC verdeutlicht das Ergeb-
nis einer abweichenden Z&hlung. Ist in einem Modul in Zeitscheibe -1, 0 oder 1 eine
Triggerbedingung erfiillt worden und findet sich das Triggerelement in der Zeitscheibe 0,
so wird dieser Fall im Konformitétshistogramm gez&hlt. Als Normierung dient nun die
Héaufigkeit des Vorhandenseins einer erfiillten Triggerbedingung in einer der Zeitscheiben

-1, 0 oder 1.



3.2. Die Bestimmung der Hardware-Effizienz des Myon-Triggers 41

Neben den Effizienzhistogrammen ist auch eine Ubersicht der zeitlichen Verteilung der
Triggerelemente standardméfig Teil der Ergebnisse der Klasse TMuTEL1Loop. Fiir jedes
Triggerelement wird die Haufigkeit seines Auftretens, aufgeschliisselt nach den Zeitschei-
ben -2 bis 2, gezéhlt und in ein Histogramm eingetragen. Es werden acht solcher Hi-
stogramme generiert, deren Namen sich an den Bezeichnungen der acht Triggerelemente

orientieren (vergl. Tab. 1.5 und Abb. 3.8).
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Abbildung 3.7: Die Wahrscheinlichkeiten fiir die vierundsechzig Module, ein in Zeitscheibe 0 zu

erwartendes Triggerelement in Zeitscheibe 0 (Quadrate) bzw. iiberhaupt (Dreiecke) vorzufinden.

Aufgrund der Ergebnisse der Analyse mit Hilfe der Triggerelemente wird nun deutlich,
dafl die Hardware-Effizienz der Module deutlich von der zeitlichen Triggereffizienz zu un-
terscheiden ist. Abb. 3.7 zeigt eine Uberlagerung der Histogramme TEL1EffHisto0 bzw.
TEL1EffHistoALL; es sind dies die Wahrscheinlichkeiten, ein Triggerelement in Zeitschei-
be 0 bzw. in irgendeiner Zeitscheibe vorzufinden, sofern in Zeitscheibe 0 eines zu erwarten
war. Da fiir eine korrekte Funktion des Triggersystems wahrend normaler Runperioden
das Vorhandensein des Triggerelementes in der Zeitscheibe des Wechselwirkungszeitpunk-
tes entscheidend ist, muf} erstere als die eigentliche Hardware-Effizienz betrachtet werden.
Eine Reihe von Modulen weist in mindestens einem der beiden Félle deutliche Fehlfunk-
tionen auf. Insbesondere Modul 19 liefert etwa 50% der Triggerelemente tiberhaupt nicht
an die Triggerstufe L1 ab, die aufgrund der Signale des Readout eigentlich héatten erzeugt
werden miissen. Die zeitliche Effizienz von Modul 19 hingegen ist durchaus zufriedenstel-
lend (s. Abschn. 3.1). Auf die Griinde fiir dieses Verhalten sowie mogliche Ansdtze zur
Losung des Problems wird weiter unten eingegangen.
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Abbildung 3.8: Die Histogramme innerhalb der Verzeichnisstruktur, die THUTEL1Loop in der Aus-
gabedatei erzeugt.

3.2.3 Von L4 verifizierte Triggerelemente

Von den vom Myon-Detektor mit einem oder mehreren Triggerelementen bedachten Er-
eignissen ist ein gewisser Teil als physikalisch nicht interessant einzustufen®. Bei diesen
handelt es sich in den meisten Féllen um die Aufzeichnung der Spuren von Strahl-Restgas-
Wechselwirkungen und kosmischer Myonen. Auch bilden die Spuren von Myonen aus den
Halos der Teilchenstrahlen u.a. solche Ereignisse. Soll die Analyse auf Daten physikalisch
relevanter Prozesse beschrankt werden, so kann die Bewertung durch die Triggerstufe L4
als Kriterium hinzugezogen werden.

Wie im ersten Kapitel erlautert, erzeugt 1.4 einen Satz von 128 validierten Subtrig-
gern fiir die Zeitscheibe 0, die in der BOS-Bank YTLA4 fiir jedes Ereignis abgerufen werden
kénnen. Um die Rate der in die Berechnung eingehenden kosmischen oder Halo-Myonen
erheblich zu verringern, kénnen nun validierte Subtrigger gefordert werden, die nicht auf
Triggerelementen des Myon-Systems basieren. In einem solchen Fall muf} also weitere Ak-
tivitdt an anderer Stelle im Detektor beobachtet worden sein. Konsequenterweise sollten
mehrere solcher validierter Subtrigger in die Analyse einflielen, was ebenfalls die statisti-
sche Genauigkeit der Aussage erhoht.

“Diese Bewertung hingt genau genommen vom Zweck der Runperiode ab. Hier sind normale Runpe-
rioden gemeint.
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3.2.4 Die Klasse TMuYTL4Loop

Fiir die Durchfiihrung des oben beschriebenen Verfahrens steht die Klasse TMuYTL4Loop
als Teil der Klassenbibliothek zur Verfiigung. Sie bedient sich derjenigen 21 von L4 vali-
dierten Subtriggern, welche die hochsten Raten aufweisen (fiir eine detaillierte Aufzéhlung
s. [22]). Die Ermittlung der Hardware-Effizienz geschieht analog zu derjenigen im voran-
gegangenen Abschnitt; jedoch besteht fiir die Zdhlung eines Ereignisses sowohl im Kon-
formitéats- als auch im Bedingungshistogramm die zusétzliche Bedingung, dafl mindestens
einer der erwdhnten 21 validierten Subtrigger vorzufinden war. Formal driickt sich diese
Forderung in einem zuséitzlichen Faktor zur Hardware-Effizienz ¢;, aus,

€ = En Eper (3.15)

mit der Verifikationseffizienz e,.,. Diese wird bestimmt durch das Verhéltnis der Zahl
derjenigen Ereignisse, in welchen L4 einen der geforderten unabhéangigen validierten Sub-
trigger geliefert hat, zur Gesamtzahl aller untersuchten Ereignisse.
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Abbildung 3.9: Die von der Klasse TMuYTL4Loop ermittelten Hardware-Effizienzen ¢ auf der
Grundlage von Triggerelementen in Verbindung mit von L4 validierten Subtriggern.

Ist TMuYTL4Loop aktiviert worden, so erzeugt das Objekt innerhalb der Ausgabedatei
ein Verzeichnis namens YTL4Histograms. Darin werden zwei Unterverzeichnisse angelegt,
YTL4Results mit dem Effizienzhistogramm TrigEff L4 sowie YTL4Support, welches das
Konformitéats- sowie das Bedingungshistogramm enthélt (s. Abb. 3.10).

Das Ergebnis der Berechnung ist in Abb. 3.9 aufgefithrt. Nur wenige Module weisen
unter der zusatzlichen Bedingung eine verdnderte Hardware-Effizienz auf, wie der direkte
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Histogramm Inhalt

Die Wahrscheinlichkeit eines Triggerelementes in
TricEff 14 Zeitscheibe 0 in Koinzidenz mit einem der von L4
tie validierten Subtrigger, ausgelost durch eine

erfiillte Triggerbedingung® in Zeitscheibe 0

Tabelle 3.3: Das von TMuYTL4Loop erzeugte Effizienzhistogramm.

YTL4Histograms ‘

YTL4Results YTL4Support

Q TrigEff_L4 | YTL4CondHisto ‘
L

YTL4ConfHisto ‘

Abbildung 3.10: Die Struktur des von TMuYTL4Loop in der Ausgabedatei erzeugten Verzeichnis-
baums mit den drei Histogrammen.

Vergleich mit Abb. 3.7 (Quadrate) zeigt. So fallt die Effizienz fiir die Module 23, 36 und 44
um 12% bzw. 6% niedriger aus. Diese Module besitzen offensichtlich eine geringfiigig hohe-
re Triggereffizienz beziiglich des Nachweises kosmischer Myonen, was mit deren im Mittel
groferen Impulsen begriindet werden kann. Ansonsten ist ¢, kaum von 1 verschieden.

Die von TMuYTL4Loop ermittelte Effizienz ¢} eines Moduls kann nun als die eigent-
liche Hardware-Effizienz betrachtet werden. Sie bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, ein
anhand der Signale des Readout in der Zeitscheibe 0 zu erwartendes Triggerelement
auch tatsachlich vorzufinden. Durch den Anteil der L4-Verifikation ist sie dariiberhin-
aus weitgehend auf physikalisch interessante Ereignisse beschréankt. Allerdings kénnen
mit TMuYTL4Loop keine der Zeitscheibe 0 vorausgehende oder nachfolgende Zeitscheiben
betrachtet werden, wie dies im letzten Abschnitt bei den Ergebnissen der Analyse mit der
Klasse TMuTEL1Loop vorgestellt wurde.

3.3 Die Kombination von zeitlicher und Hardware-
Effizienz

3.3.1 Ermittlung der Gesamteffizienz

Eine Verringerung sowohl der zeitlichen Triggereffizienz &, aus Gl. (3.12) der Module des
Zentralen Myon-Detektors als auch deren Hardware-Effizienz ), fithren beide zu einer
verminderten Wahrscheinlichkeit, ein physikalisch interessantes Ereignis als solches zu
identifizieren. Insofern liegt es nahe, die kombinierte Gesamteffizienz ¢ folgendermaflen zu
faktorisieren,

E=E;Eph " Eger - (3.16)
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Dabei wird allerdings nicht beriicksichtigt, ob eine Korrelation von &; und ¢p, besteht, also
eine Auswirkung einer verminderten zeitlichen Effizienz auf den Wert von ¢;,. Offensicht-
lich treten tatséchlich eine verminderte zeitliche Effizienz in Verbindung mit einer ebenfalls
verringerten Hardware-Effizienz auf (Modul 36 und Modul 56). Aber auch unkorreliertes
Verhalten ist zu beobachten, inshbesondere das Modul 19 betreffend.

Ein bislang nicht betrachteter Effekt, welcher die Gesamteffizienz beeintréchtigt, be-
steht im Einflul defekter (,,toter”) Triggerlagen. Hierfiir sind die in diesem Kapitel vor-
gestellten Methoden der Klassenbibliothek nicht sensibel. Defekte Triggerlagen, welche
iiberhaupt keine Treffer signalisieren, wurden in drei verschiedenen Modulen nachgewie-

sen (vergl. Abschn. 5.1).

3.3.2 Vergleich mit dem DST-Verfahren

Eine weitere Methode zur Ermittlung der Triggereffizienz der Module des Zentralen Myon-
Detektors bildet das DST-Verfahren. Dieses bedient sich dabei nicht der Rohdatenmenge,
sondern der vollstandig rekonstruierten Daten der auf den DST-Béndern gespeicherten
BOS-Binke. Das DST-Verfahren wird derzeit zur Erstellung der BOS-Bank ITTE! ver-
wendet, welche im Rahmen des H1-Experimentes die offiziellen Werte der Triggereffizien-
zen fiir die Korrektur von Monte-Carlo-Simulationen bereitstellt [25].

Die Grundlage des Verfahrens bilden die Variablen der BOS-Bank DMUO, welche
u.a. auch die im Verlauf einer Spur getroffenen Lagen eines Moduls beinhaltet. Ausgehend
von dieser Information kann das Vorliegen einer Lagenkoinzidenz gepriift werden, wobei
die Zeitpunkte (Zeitscheiben) der Treffer in den Lagen unberticksichtigt bleiben. Lediglich
Ereignisse, die genau ein detektiertes Myon enthalten, finden hierbei Beachtung. Auf diese
Weise bleibt die Zuordnung einer Spur zu einem Triggerelement in jedem Falle eindeutig.

Weist ein Modul eine erfiillte Lagenkoinzidenzbedingung auf, so wird die BOS-Bank
TEL1(0) auf ein Triggerelement in der Zeitscheibe 0 und dem entsprechenden Sektor hin
untersucht. Darliberhinaus ist einer der 21 bereits oben beschriebenen von L4 validierten
Subtrigger zu fordern, welche vom Myon-Trigger unabhédngig sind. In einem solchen Fall
wird das Ereignis in einem Konformitatshistogramm gezdhlt. Als Normierung dient die
Zahl der Ereignisse mit einer Lagenkoinzidenz in dem entsprechenden Modul in Verbin-
dung mit einem dieser von L4 validierten Subtrigger.

Prinzipiell kann die auf diesem Wege errechnete Effizienz cpgr dargestellt werden als
Produkt eines zeitlichen Anteils epgr ¢ und einer Verifikationseflizienz epgr e,

EDST = €DSTt " EDSTwer - (3.17)

Der zeitliche Anteil hierbei wird bestimmt durch das Verhéltnis der Zahl N(0) der Trig-
gerelemente in der Zeitscheibe 0 zur Anzahl N(—1,0,1,2) der Triggerelemente in allen
vier Zeitscheiben des Readout insgesamt,

N(0)

N(—1,0,1,2) (3.18)

EDSTE =

IOTTTE: dron trigger timing efficiency
UDMUOQ: DST muon tracks



46 KAPITEL 3. TRIGGEREFFIZIENZEN

Der Anteil der Verifikation beriicksichtigt zu erwartende, aber ausbleibende Triggerele-
mente und auch von L4 nicht validierte Subtrigger. Er ist bestimmt durch die Anzahl
der Ereignisse mit einer erfiillten Lagenkoinzidenzbedingung in Zeitscheibe 0, mindestens
einem unabhéngigen von L4 validierten Subtrigger sowie einem Triggerelement in Zeit-
scheibe 0, dividiert durch die Anzahl der Ereignisse mit einer erfiillten Lagenkoinzidenz-
bedingung in Zeitscheibe 0 und einem solchen L4-Subtrigger,

N(Lagenkoinzidenz & L4-Verifikation & Triggerelement in 0)
N(Lagenkoinzidenz & L4—Veriﬁkation)

(3.19)

EDST ver =

Insofern liegt ein Vergleich der Ergebnisse des DST-Verfahrens mit den Histogrammen
der vorliegenden Analyse nahe, wie er in Abb. 3.11 dargestellt ist.

: P R
ak Ty
g b .
k5 B £ e » .
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5 b .
2 04—
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0.2 P = this analysis
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0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64

module number

Abbildung 3.11: Vergleich der entsprechend Gl. (3.16) kombinierten zeitlichen und Hardware-
Effizienzen dieser Analyse (Quadrate) mit dem Ergebnis des DST-Verfahrens (Dreiecke).

Auffillig ist, daBl die mit dem DST-Verfahren gewonnenen Werte nicht in allen Féllen
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Analyse zeigen. Ins-
besondere diejenigen Module, deren Gesamteffizienz offensichtlich durch eine verringerte
zeitliche Effizienz beeintrachtigt sind (Module 35, 36, 41, 48, 52 und 56), werden mit dem
DST-Verfahren durchweg besser beurteilt. Dies ist in gewisser Hinsicht zu erwarten, da
sich das DST-Verfahren, &hnlich den Methoden der Klasse TMuYTL4Loop, ausschlielich
der Signale des Readout bedient. Eine Beriicksichtigung des Zeitverhaltens des Myon-
Triggers, also des Einflusses der Nachweisverzégerung, findet nicht statt.

Deutlicher ist die Ubereinstimmung, zumindest im Rahmen der jeweiligen Fehler, bei
den hardwarebedingt eingeschrankt funktionstiichtigen Modulen wie etwa den Modulen
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14 und 19. Sowohl der zeitliche als auch der logische Aspekt (Ausbleiben zu erwarten-
der Triggerelemente) der Hardware-Effizienz kommen in beiden Verfahren vollstandig zur
Geltung.
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Kapitel 4

Diagnoseverfahren

Um die Griinde fiir die teilweise erheblich verringerte Triggereffizienz einiger Module des
Zentralen Myon-Detektors ndher zu bestimmen, sind eine Reihe von weiteren Analysen
notwendig. Insbesondere eine Verringerung der Hardware-Effizienz im Verlauf der Ver-
arbeitung der Triggersignale kann auf diese Weise untersucht werden. In diesem Kapitel
werden verschiedene Methoden aufgezeigt, mit deren Hilfe sich Teile der elektronischen
Verarbeitungskette auf ihre Funktionstiichtigkeit hin inspizieren lassen. Parallel dazu sind
die ausfiihrenden Klassen der Klassenbibliothek beschrieben, die zur Durchfiihrung dieser
Untersuchungen Verwendung finden kénnen.

4.1 Die Statistik getroffener Triggerlagen

Einen ersten Ansatz zur Diagnose verringerter Effizienzen stellt die Statistik getroffe-
ner Triggerlagen dar. Um einen Uberblick der Aktivitit dieser Lagen zu erhalten, kann
zunachst die Anzahl der Treffer darin separat ermittelt werden. Soll das Ergebnis je-
doch im Hinblick auf die Untersuchung der Hardware-Effizienz eines Moduls verwertbar
sein, ist eine weitergehende Differenzierung nétig; es bietet sich an, hier zwischen den
effizienten und den ineffizienten Ereignissen zu unterscheiden. Effizient bedeutet dabei,
ein Triggerelement tatsdchlich vorzufinden, sofern anhand der Signale des Readout eines
hétte generiert werden miissen.

4.1.1 Die Klasse TMuLayerLoop

Eine solche Untersuchung kann mit Hilfe der ausfithrenden Klasse TMuLayerLoop durch-
gefithrt werden, welche sich mit den Rohdaten beliebiger Runperioden begniigt, so-
fern die BOS-Banke IRWE und TEL1 darin verfiighar sind. Die Ergebnisse speichert
TMuLayerLoop im Verzeichnis LayerHistograms der Ausgabedatei ab. Es werden zwei
Gruppen a vierundsechzig Histogramme erstellt, die jeweils einen Fintrag fiir jede der
fiinf Triggerlagen beinhalten.

Die erste Gruppe, welche im Unterverzeichnis LayersOnIfNoTrigger abgelegt wird,
umfaft die Histogramme LayerNoTrigger <Modulnummer> (wobei <Modulnummer> von 0
bis 63 rangiert). Diese enthalten jeweils fiir ein Modul die Gesamtzahl der Treffer in den
einzelnen Triggerlagen, sofern das Modul in diesem FEreignis ineffizient war - in keiner

49
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a) Module 14/ Trigger h) Module 14 / No Trigger

number of hits
number of hits

2 3 2 3
| TriggerLayers345812| | TriggerLayers345812|

12000, ¢) Module 19/ Trigger d) Module 19/ No Trigger

SN

number of hits
number of hits

2 3 2 3
| TriggerLayers3458.12| | Trigger Layers345812|

d) Module 56/ No Trigger

.

1400 - ¢) Module 56/ Trigger

number of hits
number of hits

2 3 2 3
| TriggerLayers3458.12| | TriggerLayers 345812

Abbildung 4.1: Die Ergebnisse der ausfithrenden Klasse THuLayerLoop fiir drei ausgewihlte Module.
Auf der linken Seite sind jeweils die Histogramme der effizienten, auf der rechten die der ineffizienten
Ereignisse zu sehen.

der Zeitscheiben ist ein Triggerelement verzeichnet worden, obwohl dem Readout zufolge
im Modul eine Lagenkoinzidenz zu einem Zeitpunkt vorhanden war. Um die mehrfache
Ambiguitat der Triggerelemente beziiglich der Module aufzulésen, kénnen lediglich Er-
eignisse in der Auswertung Verwendung finden, wéhrend denen nur einzelne Module pro
Sektor erfiillte Triggerbedingungen aufweisen. Es werden alle vier Zeitscheiben des Read-
out beriicksichtigt, d.h. Treffer in allen diesen Zeitscheiben gezahlt.

Die zweite Gruppe (im Unterverzeichnis LayersOnIfTrigger) bilden die vierundsech-
zig Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer>. Diese werden analog zum vorange-
gangenen Fall behandelt, jedoch finden hier nur Ereignisse Eingang in die Analyse, die
im obigen Sinne als effizient gelten, d.h. die im Readout detektierte Lagenkoinzidenz hat
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Histogramm Inhalt

Die Zahl der Treffer in den einzelnen Triggerlagen
(Zeitscheiben -1 bis 2), gezahlt wihrend
effizienter Ereignisse (Triggerbedingung und
Triggerelement detektiert).

LayerIfTrigger 0

LayerIfTrigger 63

Die Zahl der Treffer in den einzelnen Triggerlagen
(Zeitscheiben -1 bis 2), gezahlt wihrend
ineffizienter Ereignisse (Triggerbedingung
detektiert, aber kein Triggerelement).

LayerNoTrigger 0

LayerNoTrigger 63

Tabelle 4.1: Ubersicht der von TMuLayerLoop generierten Zihlhistogramme.

auch tatsdchlich zu einem Triggerelement in irgendeiner der Zeitscheiben gefithrt. Auch
hier werden in allen vier Zeitscheiben des Readout getroffene Lagen beriicksichtigt.

Die Ergebnisse fiir die drei Module mit der niedrigsten Hardware-Effizienz sind in
Abb. 4.1 dargestellt (vergl. Abb. 3.7). Auf der linken Seite sind jeweils die Histogramme
plaziert, die im Falle effizienter Ereignisse gefiillt werden, auf der rechten Seite diejenigen
der ineffizienten Ereignisse. Grundlage der hier vorgestellten Analyse ist das Rohdatenma-
terial des Zeitraumes von April 2000 bis Ende August 2000. Die Module 19 und 56 zeigen
hier nur sehr unerhebliche Unterschiede, lediglich bei Modul 14 ist zu erkennen, dafl bei
ausbleibendem Triggerelement die inneren Triggerlagen deutlich seltener getroffen werden
als im Falle effizienter Ereignisse. Eine Begriindung fiir dieses Verhalten kann nur schwer
gegeben werden, zumal eine ganze Reihe von Faktoren wie etwa Teilchenimpuls und Spur-
winkel den Nachweis der Myonen beeinflussen. Elf der Module (mit den Nummern 6, 8,
10, 11, 32, 49, 50, 53, 55, 57 und 59) wiesen tiberhaupt keine ineffizienten Ereignisse auf,
bei sechs weiteren Modulen war deren Haufigkeit verschwindend gering.

Zusammenfassend kann aus diesen Ergebnissen noch kein aussagekréftiger Hinweis
abgeleitet werden, welcher Mechanismus fiir die verringerten Hardware-Effizienzen ver-
antwortlich ist, insbesondere aufgrund fehlender Gemeinsamkeiten im Verhalten der be-
troffenen Module.

LayerHistograms ‘

LayersOnlfTrigger LayersOnIfNoTrigger

LayerNoTrigger_O ‘

|

LayerNoTrigger_63 ‘

LayerlfTrigger_0O ‘

|

LayerNoTrigger_63 ‘

L]
L]

Abbildung 4.2: Ubersicht des Verzeichnisses LayerHistograms, wie es von der Klasse TMuLayerLoop
in der Ausgabedatei erzeugt wird.
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4.2 Die Effizienz der Signaliibermittlung an L2

Nach der Resynchronisation der Signale in den H1 multi purpose signal delay cards (s.
Abschn. 1.3.3) zweigen die Koinzidenzkandle zu den Speicherkarten des PQZP-Systems
ab, bevor sie die sector boards erreichen. Das PQZP-System handhabt die Aquisition
der fiir die Entscheidung der Triggerstufe 1.2 benétigten Daten. Im Falle einer positiven
Entscheidung von L1 werden die pipelines gestoppt und die zur Zeitscheibe 0 gehérenden
Signale in den Speicherkarten an die L2L3-Karten iibermittelt. Die Inhalte sowohl der
PQZP- als auch der L2L3-Karten stehen im Rahmen des Rohdatenmaterials fiir jedes
Ereignis zur Verfiigung, und zwar in den BOS-Béanken TSCD(8) bzw. T123.

’ TSCDHistograms ‘

TSCDHistory TSCDResults

TSCDHistory 0 \ TSCDEffHistoM2

TSCDHistory_63 \ TSCDEffHisto2

]
L]

TSCDEffHistoALL

TSCDSupport

TSCDConfHistoM2

TSCDConfHistoALL

]

|
|
TSCDConfHisto2 ‘
|
|

TSCDCondHisto

Abbildung 4.3: Ubersicht der Struktur des von der Klasse TMuTSCDLoop in der Ausgabedatei
erzeugten Unterverzeichnisses.

4.2.1 Bestimmung anhand der Koinzidenzsignale in den PQZP-
Karten

Die das PQZP-System erreichenden Koinzidenzsignale kénnen nun mit denjenigen des
Readout verglichen werden. Weist der Readout fiir eine Zeitscheibe n eine erfiillte La-
genkoinzidenz auf, so sollte diese Information auch in den Speicherkarten an der ent-
sprechenden Stelle der pipeline zu finden sein. Ist dies der Fall, wird das Ereignis im
Konformitétshistogramm gezahlt. Die Effizienz der Signaliibermittlung an 1.2 errechnet
sich dann aus der Haufigkeit solcher Konformitéten dividiert durch die Zahl der insgesamt
in Zeitscheibe n detektierten Lagenkoinzidenzen.
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Eine Verringerung der Effizienz der Signaliibermittlung an L2 kann durch zweierlei
Kategorien von Fehlfunktionen verursacht werden. Einerseits kann das zu erwartende Ko-
inzidenzsignal in einer anderen als der vorgesehenen Zeitscheibe in den PQZP-Karten ein-
treffen, andererseits aber auch ganz ausbleiben. In einem derartigen Fall kommen mehrere
Teilsysteme der elektronischen Verarbeitungskette fiir einen Defekt oder eine unkorrekte
Einstellung in Frage; es sind dies die unmittelbare Ausleseelektronik, die layer boards
sowie die multi purpose signal delay cards.

4.2.2 Die Klasse TMuTSCDLoop

Histogramm Inhalt

Die Wahrscheinlichkeit eines
PQZP-Koinzidenzsignals in Zeitscheibe -2,
ausgeldst durch eine Lagenkoinzidenz! in

Zeitscheibe 0

Gleiches fiir ein PQZP-Koinzidenzsignal in
Zeitscheibe -1

Gleiches fiir ein PQZP-Koinzidenzsignal in
Zeitscheibe 0

Gleiches fiir ein PQZP-Koinzidenzsignal in
Zeitscheibe 1

Gleiches fiir ein PQZP-Koinzidenzsignal in
Zeitscheibe 2

Die Wahrscheinlichkeit eines
PQZP-Koinzidenzsignals in irgendeiner
Zeitscheibe, ausgelost durch eine Lagenkoinzidenz
in Zeitscheibe 0

TSCDEffHistoM2

TSCDEffHistoM1

TSCDEffHistoO

TSCDEffHistol

TSCDEffHisto2

TSCDEffHistoALL

Tabelle 4.2: Ubersicht der von TMuTSCDLoop erzeugten Effizienzhistogramme. Alle Histogramme um-
fassen vierundsechzig unabhéngige Eintrige fiir alle Module. Konformitats- und Bedingungshistogramme
sind nicht aufgefiihrt.

Die oben beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung der Signaliibermittlungseffizi-
enz an L2 ist in der Klasse TMuTSCDLoop implementiert. Auch diese Klasse verarbeitet
Rohdaten normaler Runperioden. Grundlage der hier durchgefithrten Untersuchung ist
ebenfalls das Datenmaterial des Zeitraumes von April 2000 bis Ende August 2000.

Zuniachst untersucht TMuTSCDLoop den Inhalt der BOS-Bank IRWE und bedient sich
dazu der Methoden der Klasse TMuIRWE, um erfiillte Lagenkoinzidenzbedingungen in den
Modulen zu erkennen. Ist eine solche Bedingung erfiillt, so wird der Inhalt der pipeline der
PQZP-Speicherkarte 1 auf das Vorhandensein der entsprechenden Koinzidenzsignale hin
tiberpriift. Da die Koinzidenzsignale auch mit zeitlicher Verschiebung in den Speicherkar-
ten zu finden sein kénnen, werden mehrere Eintrage der pipelines fiir die Zeitscheiben -2
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bis 2 untersucht. Treten die Signale in beiden Banken auf, so wird das Konformitatshisto-
gramm fiir die entsprechende Zeitscheibe gefiillt; abschlielend findet eine Normierung aller
Werte auf die Zahl der insgesamt anhand des Readout in der entsprechenden Zeitscheibe
ermittelten Lagenkoinzidenzen statt. Fiir die Untersuchung des Inhalts der BOS-Bank
TSCD(8) enthélt die Basisklasse TMuTSCD alle erforderlichen Methoden. Eine Ubersicht
der erzeugten Effizienzhistogramme gibt die Tabelle 4.2.

1
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Abbildung 4.4: Die Wahrscheinlichkeit eines PQZP-Lagenkoinzidenzsignals in der Zeitscheibe 0
(Quadrate), den Zeitscheiben -1 oder 1 (jwls. Dreiecke) sowie in irgendeiner der Zeitscheiben (Sterne),
falls in der Zeitscheibe 0 eine Lagenkoinzidenzbedingung erfiillt war. Nur von null verschiedene Werte
sind eingezeichnet.

Der Fintrag der pipeline der PQZP-Karte 1, welcher als Zeitscheibe 0 ausgelesen wird,
ist abhéangig von der Konfiguration der Karte und somit langfristig variabel. Seine Position
kann allerdings aus dem Inhalt der BOS-Bank TSCD(8) errechnet werden, wofiir die Klas-
se TMuTSCD ebenfalls entsprechende Methoden umfafit. Diese werden von TMuTSCDLoop
selbstdndig aufgerufen, und das Ergebnis erscheint zur Kontrolle auf dem Bildschirm. Es
sollte in jedem Falle auf einen verniinftigen Wert hin iiberpriift werden (vergl. Abschn.
1.3.3).

Das Verzeichnis innerhalb der Ausgabedatei, welches TMuTSCDLoop erzeugt, trégt
den Namen TSCDHistograms. Es gliedert sich in drei Unterverzeichnisse, einerseits
TSCDResults, welches die Effizienzhistogramme beinhaltet, und TSCDSupport zur Spei-
cherung der Konformitits- und Bedingungshistogramme.

TMuTSCDLoop erfaflt dariiberhinaus alle Koinzidenzsignale eines jeden Moduls, wel-
che die PQZP-Speicherkarten erreichen, und zahlt diese, aufgeschliisselt nach Zeit-
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scheiben (bzw. den Eintrdgen der pipeline), in vierundsechzig Histogrammen namens
TSCDHistory <Modulnummer>. Diese werden im Unterverzeichnis TSCDHistory abgelegt.
Die Struktur des Verzeichnisses TSCDHistograms mit den darin enthaltenen Histogram-
men veranschaulicht Abb. 4.3.

Die Ergebnisse der Analyse sind in der Abb. 4.4 dargestellt. Die Signalitbermittlungs-
effizienz der verschiedenen Module fiir ein Lagenkoinzidenzsignal in der Zeitscheibe 0
(Quadrate) weist ein dhnliches Muster auf wie die allgemeine Hardware-Effizienz (vergl.
Abb. 3.7). Unterdurchschnittliche Werte zeigen wiederum die Module 14, 19, 36, 48 so-
wie 56. Offensichtlich ist die Ursache fiir deren verminderte Effizienzwerte in den ersten
Gliedern der elektronischen Verarbeitungskette zu suchen, da die Lagenkoinzidenzsignale
bereits am Ausgang der multi purpose signal delay cards nach L2 abzweigen.

In auffalliger Weise zeigt sich in diesen Féllen eine Haufung von Lagenkoinzidenzsigna-
len in der Zeitscheibe -1 (Dreiecke), und zwar desto deutlicher, je geringer der Wert der
Effizienz fiir Zeitscheibe 0 ausféllt. Dies 18t den Schluf} zu, dafl es sich bei dem Grund fiir
die verringerten Effizienzwerte um ein zeitliches Problem handelt; ein gewisser Teil der
Lagenkoinzidenzen trifft verfritht ein. Dies wird insbesondere deutlich, wenn zuséatzlich
die Wahrscheinlichkeit betrachtet wird, ein Lagenkoinzidenzsignal iiberhaupt in einer der
Zeitscheiben zu beobachten. Fiir die Module 19, 48 und 56 ist diese nahezu 1. Es werden
also alle Signale erzeugt, nur erreichen sie die PQZP-Karten in vielen Fallen zu einem
vorgezogenen Zeitpunkt.

4.2.3 Bestimmung anhand der Koinzidenzsignale in den L2L3-

Karten
Histogramm Inhalt
Die Wahrscheinlichkeit eines
TL93EffHisto L2L3—%(01nz1denz§1gnals in Ze‘lts‘chelb(le Q,
ausgelost durch eine Lagenkoinzidenz' in
Zeitscheibe 0
TLo3TricHist Gesamtzahl der an die L2L3-Karte tibermittelten
rigfisto Triggerelemente fiir jedes der 64 Module.

Tabelle 4.3: Die von TMuTL23Loop erzeugten Ergebnishistogramme. Beide Histogramme umfassen
vierundsechzig unabhéngige Eintrége fiir alle Module. Konformitédts- und Bedingungshistogramm sind
nicht aufgefiihrt.

Auch der Inhalt der entsprechenden L2L3-Karte des PQZP-Systems kann mit den Si-
gnalen des Readout verglichen werden. Diese Information ist in der BOS-Bank TL23
verflighar. Die L2L3-Karte der Triggerstufe L2 nimmt im Falle einer positiven Ent-
scheidung der Triggerstufe L1 das Lagenkoinzidenzsignal der Zeitscheibe 0 der PQZP-
Speicherkarten? auf (vergl. Abschn. 1.3.3). Aus diesem Grunde sollten die hier ermittel-

L Alle Lagenkoinzidenzen werden detektiert anhand der Signale des Readout.
?Dieses Signal wird der PQZP-Speicherkarte 0 entnommen.
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ten Effizienzwerte mit denjenigen fiir die Zeitscheibe 0 des vorangegangenen Abschnitts
iibereinstimmen.

TL23Histograms ‘

TL23Results TL23Support

| TL23EffHisto \ | TL23CondHisto \
L L

TL23TrigHisto ‘ TL23ConfHisto ‘

Abbildung 4.5: Ubersicht des von TMuTL23Loop in der Ausgabedatei angelegten Verzeichnisses.
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Abbildung 4.6: Die mit Hilfe der Signale der L2L3-Karten errechneten Signaliibermittlungseffizi-
enzen (Quadrate) im Vergleich zu denjenigen aus den Daten der PQZP-Karten ermittelten (Dreiecke).

4.2.4 Die Klasse TMuTL23Loop

Die Ermittlung der Signaliibermittlungseffizienz an L2 mit Hilfe des Inhaltes der L2L3-
Karten verlauft analog zu derjenigen mit Hilfe der PQZP-Speicherkarten. Auch stiitzt
sich die Analyse auf dasselbe Datenmaterial. Allerdings verfiigen die L2L3-Karten nicht
iiber pipelines, so dafl jeweils nur das der Zeitscheibe 0 zugehorige Signal ausgelesen
und verglichen werden kann. Somit entfallt auch die Lokalisierung des entsprechenden
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Eintrags. Die Methoden zur Auslese der BOS-Bank TL23 entstammen der Basisklasse
TMuTL23.

TMuTL23Loop erzeugt in der Ausgabedatei das Verzeichnis TL23Histograms, wel-
ches wiederum in die Unterverzeichnisse TL23Results (Ergebnishistogramme) und
TL23Support (Konformitits- und Bedingungshistogramm) gegliedert ist. Zusatzlich zum
Effizienzhistogramm z&hlt TMuTL23Loop fiir jedes Modul die Gesamtzahl der die L2L3-
Karten erreichenden Koinzidenzsignale und legt diese Werte in einem separaten Histo-
gramm TL23TrigHisto ab. Eine Ubersicht des Verzeichnisses gibt Abb. 4.5, die erzeugten
Histogramme sind nochmals in Tab. 4.3 aufgefiihrt.

Wie die Abb. 4.6 zeigt, stimmen die mit Hilfe der Klasse TMuTL23Loop bestimmten
Effizienzen (Quadrate) nicht exakt mit denjenigen des vorangegangenen Abschnitts fiir
die Zeitscheibe 0 iiberein (Dreiecke). Die Abweichungen betragen in einigen Féllen bis zu
4%. Der Grund hierfiir ist nicht bekannt; beide Gruppen von Effizienzwerten basieren auf
derselben Rohdatenmenge.

4.2.5 Vergleich der Signale in den PQZP-Karten mit den Ein-
gangssignalen der GPTP-Elektronik

Da die in den layer boards erzeugten Lagenkoinzidenzsignale wie in Kapitel 1 beschrie-
ben sowohl zu den PQZP-Speicherkarten als auch zu den GPTP-Karten hin abzweigen,
liegt ein Vergleich der jeweils dort eintreffenden Signale nahe. Auf diesem Wege kénnen
Aussagen getroffen werden hinsichtlich der Funktion eines Teils der elektronischen Verar-
beitungskette. Es sind dies die sector boards, die delay card zur Verzégerung der £o-Signale
sowie die GPTP-Karte selbst. Ein Vergleich mit den Signalen des Readout findet somit
nicht statt.

Die Eingangssignale in die pipeline der GPTP-Karte sind in der BOS-Bank
TGPP(2048) verfiighar, und zwar jeweils fiir die sechzehn Triggersektoren in einem Zeit-
fenster von 32 Zeitscheiben. Dabei werden sowohl die #o-Signale als auch die Koinzidenzsi-
gnale der jeweiligen Zeitscheiben in der Bank abgelegt. Wie bei der PQZP-Speicherkarte 1
ist die Lage des als Zeitscheibe () ausgelesenen pipeline-Fintrages variabel mit der Konfi-
guration der elektronischen Bauteile.

Ist eine solche Koinzidenz in der pipeline der GPTP-Karte verzeichnet, so ist zu {iber-
priifen, ob mindestens eines der zum entsprechenden Triggersektor zugehoérigen Module
ein Signal ebenfalls in der PQZP-Speicherkarte verursacht hat (die Information beziiglich
der Lagenkoinzidenz liegt in der BOS-Bank TSCD(8) modulweise vor). Obwohl prinzi-
piell moéglich, ist es nicht notwendig, diesen Vergleich in mehreren Zeitscheiben parallel
durchzufithren; eine Beschréankung auf die Zeitscheibe 0 ist durchaus sinnvoll.

4.2.6 Die Klasse TMuL1L2Loop

Der oben beschriebene Vergleich der Signale in den PQZP-Karten mit den Eingangs-
signalen der GPTP-Elektronik kann mit Hilfe der ausfiihrenden Klasse TMuL1L2Loop
durchgefithrt werden. TMuL1L2Loop erzeugt in der Ausgabedatei das Verzeichnis
LiL2Histograms, welches wiederum die beiden Unterverzeichnisse L1L2Results (Ergeb-
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nishistogramme) sowie L1L2Support (Konformitats- und Bedingungshistogramme) um-

faBt (s. Abb. 4.7).

’ L1L2Histograms ‘

L1L2Results L1L2Support

L1L2EffHisto \

B
4‘ XL1L2EffHisto ‘

L1L2CondHisto ‘

L1L2ConfHisto ‘

XL1L2CondHisto ‘

L ]]

XL1L2ConfHisto ‘

Abbildung 4. 7: Die Struktur des Verzeichnisses, in welchem TMuL1L2Loop seine Histogramme ablegt.

Histogramm Inhalt

Die Wahrscheinlichkeit, ein
GPTP-Koinzidenzsignal in der Zeitscheibe 0
L1L2EffHisto anhand der Koinzidenzsignale der
PQZP-Speicherkarten (Zeitscheibe 0) verifizieren

zu konnen.

Die Wahrscheinlichkeit, ein
GPTP-Koinzidenzsignal in einer der Zeitscheiben
XL1L2EffHisto -1, 0, 1 anhand der Koinzidenzsignale der
PQZP-Speicherkarten (Zeitscheibe 0) verifizieren

zu konnen.

Tabelle 4.4: Die von TMuL1L2Loop erzeugten Ergebnishistogramme. Beide Histogramme umfassen
sechzehn unabhéngige Fintrége fiir die Triggersektoren. Konformitits- und Bedingungshistogramme sind
nicht aufgefiihrt.

Das Ergebnis des Vergleichs wird auch hier in Form einer Effizienz dargestellt. Exi-
stiert ein Lagenkoinzidenzsignal in der pipeline der GPTP-Karte (Zeitscheibe 0) und hat
mindestens eines der Module des entsprechenden Triggersektors ein solches Signal auch
in der Zeitscheibe 0 der PQZP-Speicherkarte verursacht, so wird dies als Konformitat
gezéhlt. Acht der Triggersektoren erfordern zwei oder mehr getroffene Module. Die ab-
schliefende Normierung besteht in der sektorweisen Division durch die Anzahl aller im
Triggersektor registrierten Lagenkoinzidenzsignale in der Zeitscheibe 0.

Ein weiteres Histogramm dient der Erfassung potentieller zeitlicher Verschiebungen
der beiden Signalgruppen gegeneinander. Zu diesem Zweck werden die drei Zeitscheiben
-1, 0, 1 der GPTP-pipeline betrachtet. Findet sich in einer dieser Eintrage ein Lagenkoin-
zidenzsignal, so wird wiederum in den Daten der PQZP-Speicherkarten das entsprechende
Signal in der Zeitscheibe 0 tiberpriift. Ist es dort vorhanden, so besteht Konformitat. Die
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Normierung ist die gleiche wie im vorangegangenen Fall. Beide Ergebnishistogramme sind
in Tab. 4.4 nochmals aufgefiihrt.

Im Gegensatz zu den Inhalten der PQZP-Speicherkarten kann der als Zeitscheibe 0

interpretierte Eintrag der GPTP-pipeline nicht anhand der Rohdaten ermittelt werden.

Er ist somit im Falle einer Anderung manuell anzupassen®.
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Abbildung 4.8: Die von der ausfiihrenden Klasse TMuL1L2Loop ermittelten Wahrscheinlichkeiten,
ein GPTP-Lagenkoinzidenzsignal (Quadrate: Zeitscheibe 0, Dreiecke: Zeitscheiben -1, 0 oder 1) anhand
der Daten der PQZP-Speicherkarte 1 (nur Zeitscheibe 0) zu verifizieren. Auf der Abszisse sind die sechzehn
Triggersektoren aufgetragen (vergl. hierzu Tab. 1.4).

Wie die Abb. 4.8 verdeutlicht, sind die Ergebnisse des Vergleichs der Signale in
den PQZP-Karten mit den Eingangssignalen der GPTP-Elektronik (Quadrate) durch-
aus zufriedenstellend. Bis auf die einfachen Triggersektoren des unteren Barrelbereiches
(nprea > 0 und nprpa > 0) sowie den Triggersektor npupa > 1 betragen alle Effizi-
enzen nahezu 100%. Lediglich im letzteren Falle ist die verringerte Effizienz dabei auf
ein zeitliches Problem zuriickzufithren; die Effizienzwerte fiir ein erweitertes Zeitfenster
(Dreiecke) beweisen, dafl dort sehr wohl in jedem Falle Lagenkoinzidenzsignale in beiden
Karten generiert werden, jedoch nicht immer in der korrekten Zeitscheibe.

3Wihrend des Jahres 2000 befand sich dieser Eintrag an Position 19 der pipeline.
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4.3 Die Analyse der die GPTP-Elektronik erreichen-
den Signale

Die im Vorfeld beschriebenen Untersuchungen decken bereits einen Grofiteil der Hardware
des Myon-Triggers bis hin zu den Eingangssignalen der GPTP-Karte ab. Deren Funktion
selbst, d.h. die Generierung der an die Triggerstufe L.1 zu iibermittelnden Triggerelemente,
kann damit jedoch nicht einer Priifung unterzogen werden.

4.3.1 Die Klasse TMuTGPPLoop

Die Klasse TMuTGPPLoop simuliert die Verarbeitung der ¢o- und Lagenkoinzidenzsignale zu
den acht Triggerelementen des Zentralen Myon-Detektors, wie sie innerhalb der GPTP-
Karte vorgenommen wird. Im Zuge dieser Operation entsteht zunédchst das logische UND
der beiden Eingangssignale fiir jeden Triggersektor in der Zeitscheibe 0. Anschlieflend
werden die so erhaltenen sechzehn Bits geméfl den Angaben in der Tab. 1.5 zu den Trig-
gerelementen verkniipft.

Das Ergebnis dieser Simulation und der Vergleich mit den tatséchlich an L1 tibermit-
telten Triggerelementen kann wieder in Form einer Effizienz angegeben werden. Diese stellt
die Wahrscheinlichkeit dar, ein bestimmtes Triggerelement tatsiachlich vorzufinden, sofern
es aufgrund der Eingangssignale der GPTP-Karte zu erwarten war. Auch in diesem Falle

’ TGPPHistograms ‘

L

TESimulation CoincidenceHistory

TGPPCoincidence_0 ‘
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Abbildung 4.9: TMUTGPPLoop legt seine Histogramme in das Verzeichnis TGPPHistograms der Aus-
gabedatei ab.
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besteht die Moglichkeit, ein Triggerelement in verschiedenen Zeitscheiben aufzusuchen,
um etwaige zeitliche Verschiebungen zu erfassen.

Alle Histogramme, die TMuTGPPLoop generiert, finden sich nach Abschlufl der
Bearbeitung im Verzeichnis TGPPHistograms der Ausgabedatei. Das Unterver-
zeichnis TESimulation beherbergt dabei die Ergebnishistogramme (Unterverzeichnis
ResultHistograms) sowie die Konformitdts- und Bedingungshistogramme (Unterver-
zeichnis SupportHistograms).

TMuTGPPLoop zdhlt weiterhin die fiir die einzelnen Triggersektoren eintreffenden ¢o- und
Lagenkoinzidenzsignale, separat und nach Zeitscheiben aufgeschliisselt, iiber ein Zeitfen-
ster von 32 Zeitscheiben. Die so erhaltenen beiden Gruppen zu je sechzehn Histogrammen
werden in den Unterverzeichnissen CoincidenceHistory und TZeroHistory abgelegt.

Histogramm Inhalt
Die Wahrscheinlichkeit, ein Triggerelement in
TGPPSimEf M2 Zeltsch(?lbe -2 Vf)rzuﬁnd‘en, falls a‘ufgrul‘qd der
GPTP-Eingangssignale eines in Zeitscheibe 0 zu
erwarten ist.
) Die entsprechende Wahrscheinlichkeit fiir ein
TGPPSimEffM1 . . . .
Triggerelement in Zeitscheibe -1.
TGPPSimEL0 Die entsprechende Wahrscheinlichkeit fiir ein
i Triggerelement in Zeitscheibe 0.
TGPPSimEff1 Die entsprechende Wahrscheinlichkeit fiir ein
1m Triggerelement in Zeitscheibe 1.
TGPPSimEfED Die entsprechende Wahrscheinlichkeit fiir ein
i Triggerelement in Zeitscheibe 2.

Tabelle 4.5: Die von THUuTGPPLoop erzeugten Effizienzhistogramme zur Erzeugung der Triggerelemen-
te und ihr Inhalt.

Die Funktion der GPTP-Karte die Generierung der Triggerelemente betreffend kann
nur als einwandfrei bezeichnet werden (s. Abb. 4.10, Quadrate). Bis auf das Triggerele-
ment mit der Nummer 60 (dies entspricht mehr als 2 getroffenen Modulen im Barrelbe-
reich) liegt die Effizienz bei 100%. Auch sind die Wahrscheinlichkeiten eingetragen, das
entsprechende Triggerelement in einer der beiden benachbarten Zeitscheiben -1 oder 1
aufzufinden (jeweils Dreiecke). Auffallig ist hier, daff das Triggerelement Nummer 60 sehr
héaufig auch in der Zeitscheibe -1 erscheint.

4.4 Schluflfolgerung

Auf der Grundlage der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Untersuchungs-
ergebnisse konnen nun die Ursachen fiir die verringerten Triggereffizienzen einiger Module
weitgehend eingegrenzt werden.



62 KAPITEL 4. DIAGNOSEVERFAHREN

1 = = = - - - » -
B : —v—
C - : : : : T :
5 oosT—— .
c B : : : : : : :
= B
3 04
= B = timeslice 0
i : ' : ? ? s timeslice 1
21— | | | — o
0 - * v timeslice -1
B | | | | | | |
s 57 58 59 60 61 62 63 64

digi muon trigger element

Abbildung /4.10: Die Effizienz GPTP-Karte im Hinblick auf die Generierung der Triggerelemente.
Deren Nummern sind in Tab. 1.5 aufgeschliisselt. Quadrate: Triggerelement in Zeitscheibe 0, jeweils
Dreiecke: Triggerelement in Zeitscheibe -1 bzw. 1.

Bereits bei der Betrachtung der Signaliibertragungseffizienzen an L2 der betroffenen
Module wurde deutlich, dafl es offenbar nur in einer geringen Anzahl von Féllen tatsachlich
zu einem Verlust erzeugter Lagenkoinzidenzsignale kommt. Vielmehr treffen diese haufig
mit einer zeitlichen Verschiebung in L2 und in der GPTP-Karte ein. Es gilt nun zu ermit-
teln, inwiefern diese Verschiebung die Generierung eines Triggerelementes in der GPTP-
Karte unterbinden kann.

Die Abb. 4.11 zeigt den Inhalt der GPTP-Karte zweier ausgewahlter Ereignisse in je-
weils einem Diagramm. Je eine Spalte steht hierin fiir einen Triggersektor, die 32 Eintrage
der GPTP-pipeline sind als Zeilen wiedergegeben?. Beide Ereignisse sind dahingehend aus-
gewihlt, dafl nur in Modul 19, welches dem Triggersektor BUBA (Spalte Nr. 4) zugeordnet
ist, eine erfiillte Triggerbedingung vorlag. Zusétzlich wurden Treffer in jedem der anderen
Module des Triggersektors 4 ausgeschlossen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dafl die in
den Diagrammen verzeichneten ¢¢-Signale (T) und Lagenkoinzidenzsignale (C) dort von
Modul 19 verursacht wurden.

Der als Zeitscheibe 0 ausgelesene Eintrag der GPTP-pipeline ist derjenige an Position
(Zeile im Diagramm) 19. Bei der Betrachtung des Diagramms a) der Abb. 4.11 wird nun
der Grund fiir das haufige Ausbleiben der von Modul 19 zu erwartenden Triggerelemente

4Solche Diagramme koénnen mit der Methode Print() der Basisklasse THuTGPP auf dem Bildschirm
ausgegeben werden.
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Abbildung j.11: Diagramme der Eingangssignale der GPTP-Karte 1 zweier Ereignisse, wie sie
die Routine Print () der Klasse TMuTGPP ausgibt. Die Spalten bezeichnen die 16 Triggersektoren (vergl.
Tab. 1.4), die Zeilen die 32 Eintrage der pipeline. Es bedeuten T: #5-Signal, C: Koinzidenzsignal. Der als
Zeitscheibe 0 ausgelesene Eintrag hat die Position (Zeile) 19, spatere Zeitscheiben liegen unterhalb davon.

deutlich®. Ein verfrithtes Eintreffen der Koinzidenzsignale fithrt zu dem Umstand, daf}
to- und Lagenkoinzidenzsignale nicht mehr in der Zeitscheibe 0 zusammentreffen - aber
nur in einem solchen Falle wiirde das Triggerelement durch Anwendung der logischen
UND-Operation gebildet. Das Diagramm 4.11 a) steht diesbeziiglich beispielhaft fiir eine
Vielzahl anderer Ereignisse, die an dieser Stelle nicht wiedergegeben werden kénnen.

Fiir die Module 48 und 56 sowie eingeschrankt auch fiir das Modul 35 trifft die gleiche
Argumentation zu. In diesen Féllen 148t sich ebenfalls eine deutliche Korrelation zwischen
verfritht eintreffenden Lagenkoinzidenzsignalen und ausbleibenden Triggerelementen fest-
stellen.

Weiterhin stellt sich die Frage, auf welche Weise diese zeitliche Verschiebung zustande
kommt und wie sie zu beheben ist. Prinzipiell erscheinen drei Ursachen naheliegend.

o Fine unkorrekte Konfiguration der FElektronitk. Unter den vielfaltigen Moglichkei-
ten, den Signalflul innerhalb der Verarbeitungskette des Myon-Triggers zeitlich zu
beeinflussen, kommen nur jene in Frage, die eine Verzégerung von to- und Lagenko-
inzidenzsignalen unabhéngig voneinander erlauben. Am Ausgang der layer boards
besteht die Moglichkeit einer Verzogerung in Schritten von 24 ns [10], so daff auf
die Verteilung der Signale in die Zeitscheiben im Zuge der folgenden Resynchroni-
sation eingewirkt werden kann. Dies deckt sich ebenfalls mit den Ergebnissen der

5Die Ubereinstimmung von Positionsnummer und Modulnummer ist rein zufillig und nicht von Be-
deutung.
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Untersuchungen dieses Kapitels, wonach die Ursache der Ineffizienz im ersten Teil
der Verarbeitungskette zu suchen ist.

o Lin Defekt der FElektronik. Dieser ware ebenfalls in der unmittelbar auslesenden
Elektronik, den layer boards oder der multi purpose signal delay card zu suchen. Fine
kontinuierlich auftretende zeitliche Verschiebung kann auch in diesem Fall durch die
Anpassung der Signalverzégerung behoben werden.

o Fin Fehler des Readout. In den vorangegangenen Abschnitten wurde stillschwei-
gend eine korrekte Verarbeitung der Drahtkammersignale im Rahmen des Readout
vorausgesetzt. Da die Hardware-Effizienz aber auf einem Vergleich mit diesen be-
ruht, liegt auch hier eine theoretisch mégliche Fehlerquelle vor. Hinweise darauf sind
allerdings nicht festzustellen.

Anders gelagert ist der Sachverhalt in Bezug auf die Module 14 und 36. Hier gehen
tatsdchlich in einem Teil der Ereignisse Lagenkoinzidenzsignale verloren, die anhand des
Readout eindeutig zu rekonstruieren sind. Da diese in solchen Féllen auch nicht in den
PQZP-Speicherkarten verzeichnet werden, ist der Defekt wiederum in den ersten Gliedern
der Verarbeitungskette zu suchen.

Abschlielend sei noch auf ein Ph&nomen hingewiesen, welches im Diagramm 4.11 a)
erkennbar ist und als tg-Rauschen bezeichnet wird. Wahrend dieses Ereignisses signali-
sierte die Elektronik Zeitscheibe fiir Zeitscheibe eine neu getroffene Triggerlage in den
Modulen des Triggersektors 4. Da den Signalen des Readout zufolge lediglich Modul 19
getroffen wurde, ist dies physikalisch unmoglich. Welches elektronische Bauelement fiir
diese Fehlfunktion verantwortlich ist, bleibt ungewif. Das ¢p-Rauschen wurde im Rahmen
dieser Analyse lediglich im Triggersektor 4 beobachtet, Lagenkoinzidenzsignale waren da-
von nicht betroffen.

Problematisch hierbei ist, dal diese falsch erzeugten {y-Signale in die Generierung
der Triggerelemente einflielen, wie sich zeigen 1a83t, und somit das Ergebnis verfalschen.
Einen Einflul auf die Hardware-Effizienz, wie sie mit den Methoden der Klassenbiblio-
thek ermittelt wurde, iibt dieses Phdanomen nicht aus; es werden hierbei generell mehr
Triggerelemente erzeugt als im korrekten Fall, niemals aber weniger.



Kapitel 5

Weitere Analysen

5.1 Die Bestimmung von Lageneffizienzen

Durchquert ein geladenes Teilchen die Lagen eines Moduls im Zentralen Myon-Detektor,
so sollten alle getroffenen Lagen ein entsprechendes Signal an die unmittelbar auswertende
Elektronik liefern. Eine Lage gilt im Rahmen eines Ereignisses als ineffizient, wenn sie
nachweislich getroffen wurde, das Signal aber ausblieb.

5.1.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Ob eine Lage getroffen wurde oder nicht, kann mit Hilfe der Informationen ermittelt wer-
den, die in der BOS-Bank ITKR! abgelegt werden. ITKR verzeichnet Parameter und
Ergebnisse der Spurrekonstruktion, die von dem Programm ITREC durchgefithrt wird,
wobei fiir jede Spur ein Datensatz existiert. Neben Groéflen wie Teilchenenergie, raumli-
chen und zeitlichen Koordinaten der Spur, Qualitat der Spuranpassung (Kovarianzma-
trix, etc.), Index der getroffenen Lagen und verwandten Daten ist dort auch ein Zeiger
verfiighar, der im Index der BOS-Bank ITPR? auf einen der Spur zugeordneten Datensatz
weist.

ITPR verzeichnet ebenfalls einen Datensatz pro rekonstruierter Spur und enthélt
zunachst die Zahl der getroffenen Drahte, die zur Rekonstruktion herangezogen wurden.
Weiterhin sind Zeiger vermerkt, die wiederum auf einen Datensatz der BOS-Bank ITWX?
verweisen. [ITWX liegt parallel zur BOS-Bank IRWE und liefert fiir jeden Datensatz einen
Zeiger auf denjenigen Eintrag in IRWE, welcher entlang der Spur auf den aktuellen Ein-
trag folgt.

Die Vorgehensweise 1483t sich also folgendermafen zusammenfassen. Von einem Eintrag
in ITKR (d.h. einer rekonstruierten Spur) ist zunéchst der Zeiger s auf den entsprechen-
den Datensatz der ITPR zu extrahieren. Dieser enthélt einen weiteren Zeiger d, der auf
denjenigen Datensatz (d.h. getroffenen Draht) in IRWE verweist, welcher als erster in
die Spurrekonstruktion einbezogen wurde. d referenziert gleichzeitig aber auch den Da-
tensatz in ITWX, welcher auf den nachsten beriicksichtigten getroffenen Draht verweist.

HTKR: Iron Track Reconstruction
2ITPR: Iron Track Pointer
SITWX: Iron Track Wire Relation

65
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Dessen Index ist nun fiir d einzusetzen und der zweite Schritt zu wiederholen, usw., so
dafl auf diese Weise der Verlauf der Spur Draht fiir Draht nachvollzogen werden kann.
Verweist [TWX wieder auf den ersten getroffenen Draht, so wurde die Spur vollstandig
durchlaufen.

Aus der nun bekannten Teilchenspur kann die Effizienz einer Folge von Lagen im Rah-
men des Ereignisses ermittelt werden. Mit Hilfe zweier Methoden der Klasse TMuITKR
lassen sich die oberste sowie die unterste getroffene Lage ermitteln. Damit ist jetzt ein
Kriterium fiir die Beurteilung der dazwischen befindlichen Lagen geschaffen, denn die-
se sollten nun ebenfalls ein positives Signal geliefert haben, was iiberpriift werden kann.
Dabei muf} darauf geachtet werden, dafl die Spur lediglich ein einzelnes Modul des Zentra-
len Myon-Detektors durchquert hat. Ein offensichtlicher Nachteil dieser Methode besteht
allerdings darin, daf} iiber die jeweils oberste und unterste Lage eines Moduls keiner-
lei Aussage getroffen werden kann. Thre Effizienz ist so nicht zu bestimmen, weshalb in
diesem Falle auf erweiterte Kriterien zuriickzugreifen ist.

Bei der Durchfithrung einer solchen Analyse treten jedoch eine Reihe von Schwierig-
keiten auf. Wie den Konstruktionsplanen des Zentralen Myon-Detektors im Anhang zu
entnehmen ist, sind die Myonboxen, welche (sofern vorhanden) die innersten drei sowie die
auflersten drei Lagen eines Moduls beherbergen, nicht in jedem Falle exakt bei dem Modul
installiert. Vielmehr sind die Myonboxen in einigen Féllen in vertikaler Richtung oder auch
horizontal senkrecht zur Strahlachse versetzt angebracht (schematisch dargestellt in Abb.
5.1 a)). In einem solchermaflen konstruierten Modul kann ein Myon prinzipiell zwei Lagen
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Abbildung 5.1: a) Schematische Darstellung einer versetzt angebrachten Myonbox und einer das
Modul durchquerenden Myon-Spur. Dargestellt sind die einzelnen Lagen. b) Die dadurch verursachte
scheinbare Verringerung der Lageneffizienzen am Beispiel von Modul 14. Es ist die Lageneffizienz iiber
die Lagennummer aufgetragen.

durchqueren, eine oder mehrere dazwischenliegende Lagen aber moglicherweise nicht, wie
in der Abbildung dargestellt ist. Entsprechend der oben beschriebenen Vorgehensweise
wiirde diese nicht getroffene Lage nun als ineffizient gezidhlt werden, obwohl dafiir kei-
nerlei Anhaltspunkt besteht. Es zeigt sich, dafl aufgrund der uneinheitlichen Installation
der Myonboxen an den einzelnen Modulen diese Fehlerquelle nicht prazise ausgeschlossen
werden kann. Insofern und da die Lagen innerhalb der Myonboxen keine Signale an den
Myon-Trigger liefern, muf} auf deren Betrachtung verzichtet werden.
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Abbildung 5.2: Die Lageneffizienzen fiir vier ausgewihlte Module. Es sind deutlich die defekten La-
gen zu erkennen, deren Effizienz gleich null ist. Die Lagen 0 bis 2 sowie 13 bis 15 sind nicht beriicksichtigt.
Auch zeigt sich die Schwiche des Kriteriums bezgl. der Lagen 3 und 12.

Eine weitere Schwierigkeit besteht, wie bereits weiter oben angedeutet, in der Begut-
achtung der Lagen 3 und 12, also der innersten bzw. duflersten Lage innerhalb des Instru-
mentierten Eisens. Uber diese kann mit Hilfe des erwahnten Kriteriums keinerlei Aussage
getroffen werden. Tatsachlich stellt es sich als unmoglich heraus, fiir jedes einzelne Modul
zufriedenstellende Zahlenwerte der Effizienz dieser Lagen zu finden.

5.1.2 Die Klasse TMuITKRLoop

Die oben beschriebene Methode ist in der ausfithrenden Klasse TMuITKRLoop realisiert.
TMuITKRLoop sollte nach Moglichkeit mit den Daten kosmischer sowie Halo-Myonen be-
trieben werden, welche die bessere Spurqualitidt gegeniiber den Daten normaler Runperi-
oden aufweisen. Das Objekt der Klasse liefert als Ergebnis einen Satz von 64 Histogram-
men, welche jeweils die Lageneffizienzen der zugehérigen Module zeigen. Diese Effizienzhi-
stogramme mit der Bezeichnung LayerEffHisto <Modulnummer> (wobei <Modulnummer>
von 0 bis 63 rangiert) werden intern wieder durch Division zweier Histogramme gebil-
det; eines davon (Bedingungshistogramm) zahlt fiir jede Lage des Moduls die Ereignisse,
in welchen sie ein positives Signal hatte liefern miissen, das andere wird gefiillt, wenn
zusitzlich das Signal von dieser Lage auch registriert wurde (Konformitétshistogramm).
Die Bedingungshistogramme sind mit LayerCondHisto <Modulnummer> bezeichnet, die
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Abbildung 5.3: Der von TMuITKRLoop in der Ausgabedatei erzeugte Verzeichnisbaum und die darin
gespeicherten Histogramme.

Konformitétshistogramme mit LayerConfHisto <Modulnummer>. Die Division von Kon-
formitatshistogramm und Bedingungshistogramm wird Lage fiir Lage durchgefiihrt und
liefert die Werte des Effizienzhistogramms. Fine davon abweichende Vorgehensweise ist
zur Frfassung der Effizienz der Lagen 3 und 12 implementiert. Hier kann nur indirekt
darauf geschlossen werden, ob eine Lage von einem Myon getroffen wurde oder nicht. Als
Kriterium hierfiir wird iiberpriift, ob in der jeweils benachbarten Lage 4 bzw. 11 ein Tref-
fer in einer der vier Zeitscheiben des Readout verzeichnet ist. Jedoch muf} der Verlauf der
Spur dahingehend eingeschriankt werden, dafl nur die Drdhte in der Mitte dieser Lagen
(hier diejenigen von Element 3) getroffen wurden. Meldet nun zuséitzlich die zentrale Lage
7 einen Treffer, so kann geometrisch auf die Durchquerung der dufleren Lagen geschlossen
werden.

Dieses Kriterium weist jedoch einen Mangel auf, denn es kann auf diese Weise nicht
mehr auf die Effizienz der Lage insgesamt geschlossen werden, sondern nur auf einen
gewissen Teilbereich. Befindet sich dort beispielsweise ein nicht instrumentierter Abschnitt
der Lage, so wird die Effizienz iiber Gebiihr verringert. Tatséchlich konnte kein akzeptables
Kriterium zur Begutachtung dieser Lagen gefunden werden, so dafl ihre Effizienz in einigen
Fallen nur qualitativ von Bedeutung ist.

Ist TMuITKRLoop in ein lauffihiges Programm integriert, wird in der obersten Ebene
der Ausgabedatei ein Verzeichnis namens ITKRHistograms erzeugt, in welchem das Ob-
jekt die gesamten Ergebnisse der Berechnung ablegt. ITKRHistograms selbst gliedert sich
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wiederum in zwei Unterverzeichnisse; ITKRResults nimmt die Effizienzhistogramme auf,
ITKRSupport die Konformitats- und Bedingungshistogramme (s. Abb. 5.3).

Die Lageneffizienzen von vier ausgewahlten Modulen sind in der Abb. 5.2 wiedergege-
ben. Deutlich sind diejenigen Lagen zu erkennen, die iiberhaupt keine Treffer signalisiert
haben und deren Effizienz somit gleich null ist. Bei dreien der Module ist jeweils eine
Triggerlage betroffen. Dies ist besonders problematisch im Hinblick auf die im dritten
Kapitel besprochene Triggereffizienz, die durch derartige Defekte beeintrachtigt wird. Die
Methoden der Klassenbibliothek sind nicht sensibel fiir diesen Effekt.

5.2 Das Auffinden von Ereignissen mit hoher Myon-
Aktivitat

Von Zeit zu Zeit registriert das Hl-Experiment Ereignisse mit besonders hoher Akti-
vitdt im Zentralen Myon-Detektor. Durchschnittlich weist ca. jedes 800. Ereignis normaler
Runperioden, welches Treffer in den Modulen des Zentralen Myon-Detektor beinhaltet,
mehr als 450 getroffene Dréhte im Instrumentierten Eisen auf; ein solches wird als big
muon event bezeichnet. Eine Abschétzung der Rate geschah mit Hilfe der Daten von vier
Halo-Myon-Runperioden. Wahrend der Dauer von zusammengenommen 60.991 Sekun-
den wurden insgesamt dreiundzwanzig FEreignisse mit mehr als 450 Treffern im Zentralen
Myon-Detektor registriert. Dies ergibt eine Rate von (0,00038 4 0,00008) s~', was etwa
einem Ereignis in 44 Minuten entspricht. Als Quelle solcher Ereignisse kommen Schauer
kosmischer Myonen in Frage, ein Beispiel hierfiir ist in Abb. 5.4 dargestellt.

5.2.1 Die Klasse TMuBIGLoop

Die ausfithrende Klasse TMuBIGLoop kann zur Identifizierung von Ereignissen mit mehr
als 450 getroffenen Driahten eingesetzt werden. Dariiberhinaus ist sie auch zur Suche nach
verrauschten Dréhten verwendbar, worauf weiter unten eingegangen wird. TMuBIGLoop
zahlt die Treffer pro Ereignis und sammelt die Ergebnisse in einer Reihe verschiedener Hi-
stogramme (s. Tab. 5.1). Das Objekt der Klasse beschrankt sich dabei nicht auf Ereignisse
mit hoher Aktivitat im Zentralen Myon-Detektor; alle Ereignisse der zu untersuchenden
Datenmenge werden bearbeitet. Weiterhin wird, falls ein Ereignis mehr als 450 Treffer
aufweist, eine Meldung auf dem Bildschirm ausgegeben. TMuBIGLoop erstellt ebenfalls ei-
ne Datei namens bigmuon.list, in welche die Nummern von Runperiode und Ereignis
in tabellarischer Form niedergeschrieben werden. Diese kann beispielsweise in Verbindung
mit dem Programm hled? zur Visualisierung der Ereignisse dienen (vergl. Abb. 5.4).

TMuBIGLoop legt in der Ausgabedatei das Verzeichnis BigMuonEvents an, wel-
ches sich weiterhin in die Unterverzeichnisse ClusterwiseHistos (5 Histogramme
HitsPerClusterA bis HitsPerClusterE) und ModulewiseHistos (64 Histogramme
HitsPerEvent 0 bis HitsPerEvent 64) gliedert. Eine Ubersicht der Verzeichnisstruktur
gibt die Abb. 5.5. Die Klasse kann mit den Rohdaten normaler Runperioden verwendet
werden.

‘hi1ed: H1 Event Display
®Die Zugehérigkeit der Module zu den Clustern ist aus Abb. 1.3 ersichtlich.
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Abbildung 5./ : Ein typisches Beispiel eines Schauers kosmischer Myonen. Dieser durchquerte am
12. Juli 2000 das Experiment und verursachte eine hohe Aktivitdt im Myon-Detektor. In diesem Falle
meldeten 1053 Drahte einen Treffer.

In Abb. 5.6 ist die Verteilung der getroffenen Dréhte auf die vierundsechzig Module
dargestellt. In diesem Histogramm sind lediglich die wéhrend der Ereignisse mit hoher
Aktivitdt getroffenen Drahte beriicksichtigt. Es zeigt sich eine Verteilung mit einigen
signifikanten Haufungen und einem dominanten Eintrag fiir das Modul 29. Der Grund fiir
die Vielzahl getroffener Dréhte in Modul 29 ist jedoch véllig unklar. Es handelt sich hierbei
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Histogramm Inhalt
HitsPerModule Die Gesamtzahl der Treffer fiir jedes der Module
) Die Zahl der Ereignisse mit n Treffern,
HitsPerEvent .
aufgetragen iiber n
HitsPerClusterh Die Zahl der Ereignisse mit n Treffern im
. o Cluster® A ... E, aufgetragen iiber n
HitsPerClusterk

HitsPerkvent.0 Die Zahl der Ereignisse mit n Treffern im Modul

. o 0 ... 63, aufgetragen iiber n
HitsPerEvent 63

Tabelle 5.1: Ubersicht der von TMuBIGLoop erzeugten Zihlhistogramme.

BigMuonEvents ‘

HitsPerEvent ‘

ClusterwiseHistos 4‘
—

HitsPerModule ‘

HitsPerClusterA ‘

L]

HitsPerClusterE ‘

ModulewiseHistos

HitsPerEvent_0 ‘

|

HitsPerEvent_63 ‘

]

Abbildung 5.5: Ubersicht des von TMuBIGLoop in der Ausgabedatei angelegten Verzeichnisses
BigMuonEvents, der Unterverzeichnisse sowie der erzeugten Histogramme.

nicht um den Effekt eines verrauschten Drahtes (s. ndchster Unterabschnitt). Ein Vergleich
mit dem Histogramm fiir Modul 29 in der Abb. C.36 des Anhangs zeigt, daf} in diesem
Modul iiberdurchschnittlich hiufig groBe Zahlen von Treffern pro Ereignis auftreten®.
Méglicherweise liegt hier eine Fehlfunktion der unmittelbar auslesenden Flektronik vor.

Die Abb. 5.7 zeigt hingegen die Verteilung der Héaufigkeit getroffener Dréhte auf die
Module, wie sie aus allen Ereignissen der untersuchten Datenmenge gewonnen wurde
(keine Beschrankung auf Ereignisse mit hoher Aktivitat). Es fallt sofort die grofie Zahl
der Treffer in den inneren Endkappen auf, insbesondere in der stark mit Untergrundteil-
chen belasteten FIEC. Dafl die riickwértige innere Endkappe (BIEC) im Gegensatz zum
Barrelbereich ebenfalls eine deutliche Haufung von Treffern aufweist, ist durch die dort

%Dieses Histogramm wird in Abschn. 5.5 erldutert.
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fehlende Abschirmung durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter und die Supraleitende Spule
begriindet.

Weitere Haufungen treten, unterschiedlich ausgeprigt, auch an den jeweils obersten
und untersten Modulen des Barrelbereiches auf. Der Grund hierfiir ist in der Vielzahl der
kosmischen Myonen zu suchen, die in das Experiment gelangen und deren Verteilung bei
einem Winkel von 0° zur Senkrechten ein Maximum aufweist.

Keine physikalische Erklarung hingegen liegt fiir die unerwartet grofle Haufigkeit von
Treffern in den Modulen 54 und 62 vor. Vielmehr wird hier ein Defekt innerhalb der
Instrumentierung sichtbar, der mit der Klasse TMuBIGLoop zuverldssig detektiert werden
kann.

x
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total number of hits
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module number

Abbildung 5.6: Die Verteilung der Hiufigkeit getroffener Drihte auf die 64 Module. Es wurden
nur big muon events beriicksichtigt, d.h. mehr als 450 Dréhte wurden wihrend der hier betrachteten
Ereignisse getroffen.

5.2.2 Der Nachweis verrauschter Drihte mit TMuBIGLoop

Die Abb. 5.8 zeigt das Histogramm HitsPerEvent 62, wie es von TMuBIGLoop erzeugt
wird, in logarithmischer Skalierung. Dargestellt ist die Haufigkeit von Ereignissen mit
n getroffenen Dréahten in Modul 62, aufgetragen iiber n. Deutlich tritt die ibermafBige
Anzahl von Ereignissen hervor, in deren Verlauf genau vier der Drahte von Modul 62
einen Treffer signalisieren.
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Abbildung 5.7: Die Verteilung der Hiufigkeit getroffener Drihte auf die 64 Module. Es wurden alle
Ereignisse der untersuchten Datenmenge beriicksichtigt.

Wie bereits im einleitenden Kapitel beschrieben, werden bei der Auslese des Detektors
vom Readout die Zeitscheiben -1 bis 2 berticksichtigt. Liefert nun ein Draht aufgrund eines
Defektes ein permanentes Signal an die Elektronik, so wird dies in allen vier ausgelesenen
Zeitscheiben registriert. Da nur in einem kleinen Teil der Félle Myonen ein bestimmtes
Modul durchqueren, wird die Zahl der Ereignisse mit vier Treffern dominieren, was sich
in den entsprechenden Zahlhistogrammen deutlich abzeichnet.

Solch ein als Rauschen bezeichnetes Verhalten kann durch eine defekte Aufhdngung
und ein damit verbundenes Durchhangen des Drahtes verursacht werden. Auch Beschéadi-
gungen von Elementen oder Kabeln sowie ein Fehlverhalten der unmittelbar auslesenden
Elektronik kommen als Griinde hierfiir in Frage.

Um die Hinweise auf verrauschte Dréhte auszuwerten, nimmt TMuBIGLoop abschlieflend
eine Durchmusterung der modulweise erzeugten Histogramme vor. Es wird hierbei die
Hiufigkeit des Auftretens von Ereignissen mit bestimmten Anzahlen” von Treffern im
Vergleich zur durchschnittlichen Anzahl bestimmt. Uberschreitet diese einen gewissen
Schwellenwert, so kann das Vorhandensein eines verrauschten Drahtes als gesichert gelten,
und eine entsprechende Meldung wird auf dem Bildschirm ausgegeben. Das betroffene
Modul ist somit bestimmt.

Wie sich zeigen 1a8t, ist das hier angewendete Kriterium, einen verrauschten Draht
in einem Modul zu identifizieren, sehr zuverldssig. Auch bei einer geringen Zahl ausge-
werteter Ereignisse sind die betreffenden Fintrage der Histogramme signifikant gegeniiber

"Es sind dies alle ganzzahligen Vielfachen von vier.
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Abbildung 5.8: Die Hiufigkeit von Ereignissen mit einer bestimmten Anzahl getroffener Drihte
in Modul 62 (Ausschnitt). Der hohe Wert an der Stelle 4 ist ein sicherer Hinweis auf einen verrauschten
Draht 1n diesem Modul.

dem Durchschnitt erhéht. Die Anpassung des Schwellenwertes ist auf empirischem Wege
geschehen; eine weitergehende Optimierung ist durchaus denkbar. Ein zusatzlicher Vor-
zug der Methode ist ihre Schnelligkeit, da keinerlei aufwendige Algorithmen Verwendung
finden, sondern lediglich simple Z&hlhistogramme erstellt und ausgewertet werden.

5.3 Die Lokalisierung verrauschter Drihte

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Methode zur Identifizierung verrauschter
Dréhte kann zu deren genauer Lokalisierung weiter ausgebaut werden. Zu diesem Zweck
sind die Signale des Readout zu zéhlen, die von den einzelnen Lagen bzw. den einzelnen
Drahten eines betroffenen Moduls verursacht wurden. Ist ein Draht defekt und liefert ein
permanentes Signal an die unmittelbar auswertende Elektronik, so resultiert dies wieder-
um in einer unangemessen groflen Haufigkeit gemeldeter Treffer. Solche Fille sind leicht
und zuverldssig detektierbar.

5.3.1 Die Klasse TMuNoisyLoop

Sind ein oder mehrere verrauschte Dréahte von TMuBIGLoop in einem der Module erkannt
worden, so kann die Klasse TMuNoisyLoop Verwendung finden, um diese exakt zu lokalisie-
ren. TMuNoisyLoop nimmt keine vollstdndige Durchmusterung aller Module des Zentralen
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Histogramm Inhalt

Die Gesamtzahl der getroffenen Dréhte fiir jede

i < > .
Overview <Modulnummer der bis zu 16 Lagen von Modul <Modulnummer>

Layer 0 Die Gesamtzahl der Treffer fiir jeden Draht der
ce jeweiligen Lage, aufgeschliisselt nach Elementen
Layer_15 und Drahtnummern

Tabelle 5.2: Ubersicht der von TMuNoisyLoop erzeugten Zihlhistogramme.

Myon-Detektors vor, sondern beschréankt sich auf ein einzelnes vorzugebendes Modul. Auf
diese Weise bleibt die Zahl der erzeugten Histogramme in einem vertretbaren Rahmen.
TMuNoisyLoop erzeugt das Verzeichnis NoisyHistograms in der Ausgabedatei, sofern
das Objekt der Klasse aktiviert wurde. In diesem Verzeichnis findet sich zunéchst das
Histogramm Overview_<Modulnummer>®, welches die Verteilung der Treffer auf die bis zu

16 Lagen des Moduls zeigt (s. Abb. 5.9 a) ).
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Abbildung 5.9: Zur Lokalisierung verrauschter Dréhte am Beispiel von Modul 62. Die linke Abbil-
dung a) zeigt eine Ubersicht der 16 Lagen mit der Zahl der Treffer, die rechte Abbildung b) die einzelnen
Drahte in Lage 11.

Anhand dieses Histogramms kann die betroffene Lage identifiziert werden; in diesem
Falle ist es die Lage 11, wie einwandfrei zu erkennen ist. Im Unterverzeichnis Layers be-
finden sich 16 weitere Histogramme, eines fiir jede Lage, in welchen die Gesamtzahl der
Treffer fiir jeden einzelnen Draht abgelesen werden kann. Das entsprechende Histogramm
fiir Lage 11 zeigt Abb. 5.9 b). Erneut tritt einer der Eintrage des Histogramms deutlich
hervor, und es kann nun dessen genaue Position abgelesen werden. Die Abszisse ist in
Abstanden von je 16 Einheiten (Drdhten) beschriftet, was einem Element entspricht. So-

"Die Zugehérigkeit der Module zu den Clustern ist aus Abb. 1.3 ersichtlich.
8<Modulnummer> bezeichnet die Nummer desjenigen Moduls, welches TMuNoisyLoop zur Untersuchung
vorgegeben wurde.
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mit kénnen nun alle die Position des Drahtes kennzeichnenden Angaben durch Abzahlen
ermittelt werden: Modul 62, Lage 11, Element 4, darin Draht 14.

Zur Kontrolle ermittelt auch TMuNoisyLoop diese Werte und gibt sie abschlieflend auf
dem Bildschirm aus. Diese sind jedoch lediglich als Hinweis zu verwenden, auch kann so
nur ein einzelner Draht aufgefunden werden. Eine Durchsicht der Histogramme bleibt in
jedem Falle notwendig.

NoisyHistograms ‘
Layers \—‘ Overview_<Modulnummer> ‘

Layer_0 ‘

|

Layer_15 ‘

L]

Abbildung 5.10: Ubersicht des Verzeichnisses NoisyHistograms, wie es von der Klasse
TMuNoisyLoop in der Ausgabedatei angelegt wird.

TMuNoisyLoop kann fiir seine Aufgabe die Rohdaten beliebiger Runperioden verwen-
den, sofern die BOS-Bank IRWE damit zur Verfiigung steht. Beim Aufruf der Klasse
ist die Nummer des zu untersuchenden Moduls der Methode Init () als Parameter zu
iibergeben. Die bereits besprochene Klasse TMuLoop zur einfachen Implementierung der
hier beschriebenen Analyseverfahren enthélt zu diesem Zweck bereits einen vorbereiteten
Befehlsaufruf.

Die Histogramme, die mit Hilfe von TMuNoisyLoop erstellt werden kénnen, erwiesen
sich dariiberhinaus auch als iiberaus niitzlich zur Begutachtung des Zustandes der Mo-
dule generell. Steht eine hinreichend grofle Datenmenge zur Verfiigung, so besteht hier
die Moglichkeit, einen Uberblick iiber die Gesamtheit der Drihte und ihre Funktion zu
erhalten. Inaktive Profile, Elemente oder gar Lagen lassen sich auf diese Weise schnell
erkennen. Die tatsdchliche Ausstattung der Module mit Myonboxen ist bereits an den
jeweiligen Ubersichtshistogrammen ablesbar - dies ist eine ansonsten recht schwierig ve-
rifizierbare Information.

5.4 Die zeitliche Verteilung von Koinzidenzen

Bislang sind erfiillte Triggerbedingungen anhand des Readout ausschlieflich in der Zeit-
scheibe 0 betrachtet worden?. Es kann generell von Interesse sein, die Hiaufigkeit erfiillter
Triggerbedingungen in benachbarten Zeitscheiben zu erfassen. Dariiberhinaus besteht die
Méglichkeit, Lagenkoinzidenzen zu detektieren, die keinerlei zeitlichen Einschrankungen
unterworfen sind; solche erstrecken sich iiber alle vier Zeitscheiben des Readout und sind
damit keine Koinzidenzen im urspriinglichen Sinne mehr.

Wie spéter deutlich wird, spiegeln sich auch bei diesen Betrachtungen etwaige zeitli-
che Ineffizienzen mancher Module in den Ergebnissen wider. Bei einwandfreier Triggeref-

9Fine Ausnahme bildet das Histogramm TEL1EffHistoR3BC der Klasse TMuTEL1Loop.
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fizienz bietet die Analyse auch einen Uberblick der mittleren zeitlichen Verteilung von
Myondurchquerungen im Zentralen Myon-Detektor.

5.4.1 Die Klasse TMuShiftLoop
Anhand von Rohdaten normaler Runperioden, welche die BOS-Bank IRWE um-

fassen, kann die Klasse TMuShiftLoop die zeitliche Verteilung von Lagenkoinziden-
zen fir jedes der Module ermitteln. TMuShiftLoop erzeugt in der Ausgabedatei
das Verzeichnis ShiftHistograms und legt dort vierundsechzig Histogramme namens
ShiftTZero <Modulnummer> ab.

ShiftHistograms

ShiftTZero_0 |

ShiftTZero_63 |

]

Abbildung 5.11: Das von THMuShiftLoop in der Ausgabedatei angelegte Verzeichnis
ShiftHistograms.

Jedes der Histogramme umfafit fiinf Eintrage; diejenigen mit der Bezeichnung -1, 0,
1 zeigen die Haufigkeit von Lagenkoinzidenzen in den entsprechenden Zeitscheiben, der
letzte Eintrag die Haufigkeit von Koinzidenzen ohne zeitliche Beschrankung (der Eintrag
mit der Bezeichnung zwei ist unbenutzt). Alle Lagenkoinzidenzen werden anhand der
Signale des Readout und mit Hilfe der Methoden der Klasse TMuIRWE ermittelt.

Die Ergebnisse fiir vier ausgewahlte Module zeigt die Abb. 5.12. Bei zweien der Modu-
le ist eine deutliche Neigung hin zu Lagenkoinzidenzen in der Zeitscheibe -1 zu beobach-
ten. In auffalliger Weise ist dies bei nahezu allen Modulen der Fall, die eine signifikante
Verschiebung ihres mittleren relativen Eintreffzeitpunktes in negativer Richtung aufwei-
sen (vergl. Abb. 3.5, Abschn. 3.1). Auf die hier zugrundeliegende Korrelation wird im
nachsten Abschnitt noch detaillierter eingegangen.

In allen Féllen entfillt eine gewisse Anzahl der detektierten Lagenkoinzidenzen auf
die Zeitscheiben -1 und 1. Sofern nicht die zeitliche Triggereffizienz dort eine Rolle spielt,
kénnen diese zu einem groflen Teil als kosmische oder Halo-Myonen interpretiert werden,
deren Eintreffen keinerlei feste Phase zur Strahlkreuzungsfrequenz von HERA aufweisen.
Der Anteil der Lagenkoinzidenzen ohne zeitliche Beschrankung bleibt durchgehend in
einer Groflenordnung von etwa einem Prozent und darunter.

5.5 Die zeitliche Verteilung getroffener Drahte

Um den Einflufl des Readout auf die zeitliche Verteilung von Koinzidenzen erfassen zu
kénnen, bietet sich eine nach Zeitscheiben differenzierte Zéhlung der wéhrend eines Er-
eignisses getroffenen Drahte an. Mit einer solchen Vorgehensweise kann die Wirkung der
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Abbildung 5.12: Die zeitliche Verteilung von Lagenkoinzidenzen in vier ausgewihlten Modulen.
Der letzte Eintrag jedes Histogramms zeigt die Anzahl von Koinzidenzen ohne zeitliche Beschréankung,
der jeweils zweite von rechts wurde der Ubersichtlichkeit halber frei gelassen.

Synchronisation der analogen Signale mit der HERA clock begutachtet werden, wie sie in
der unmittelbar auslesenden Elektronik geschieht. Ein Vergleich mit den Signalen inner-
halb des Myon-Triggers findet hier nicht statt.

5.5.1 Die Klasse TMuHitsLoop

Die ausfithrende Klasse TMuHitsLoop erstellt, sofern aktiviert, fiir jedes der Module ein
Histogramm und z&hlt die pro Zeitscheibe getroffenen Driahte. Dabei werden alle vier Zeit-
scheiben des Readout beriicksichtigt. Anschliefend stellt TMuHitsLoop die Histogramme
in dem Verzeichnis HitsHistograms der Ausgabedatei zur Verfiigung.

Die Abb. 5.13 zeigt die Ergebnisse der Berechnung wiederum beispielhaft fiir vier Mo-
dule. Von besonderem Interesse sind hier zunéchst einmal die Félle a) (Modul 33) und b)
(Modul 36). Insbesondere das letztere Modul wies bereits bei der Ermittlung der zeitli-
chen Verteilung von Lagenkoinzidenzen eine deutliche Verschiebung in negativer Richtung
auf, Modul 33 hingegen zeigt diese Besonderheit nicht (vergl. Abb. 5.12). Dieses Muster
ist nun in den Histogrammen der Verteilung der getroffenen Dréhte in die Zeitscheiben
wiederzufinden, worin offensichtlich auch der Grund fiir die angesprochene zeitliche Ver-
schiebung der Lagenkoinzidenzen zu suchen ist. Diese Korrelation ist bei nahezu allen
iibrigen Modulen ebenfalls zu beobachten, und kann mit der zeitlichen Verschiebung der
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Abbildung 5.13: Die zeitliche Verteilung getroffener Drihte in vier ausgewihlten Modulen, jeweils
in den vier Zeitscheiben des Readout.

mittleren relativen Eintreffzeitpunkte, wie sie in Abb. 3.5, Abschn. 3.1 besprochen wurde,
in Beziehung gesetzt werden.

Eine derartige Verschiebung des mittleren relativen Eintreffzeitpunktes ist dahinge-
hend zu interpretieren, dafl auch recht weit zuriickliegende Durchquerungen von Myonen
im Detektor ein Signal in der Zeitscheibe O verursachen kénnen. Anders ausgedriickt ist
die Dauer zwischen der Durchquerung und der Zeitscheibe des Signals also dementspre-
chend grofl. Daf} solche Signale nicht mit der folgenden Zeitscheibe synchronisiert werden
ist eine Folge der Phase der HERA clock relativ zum wahren Eintreffzeitpunkt; je spéter
der Takt der HERA clock eintrifft, desto groBer ist die Zahl derjenigen Signale, die eine
Synchronisation mit der fritheren Zeitscheibe erfahren. In diesen Zeitscheiben werden so-
mit mehr Treffer registriert, was bei Modul 36 deutlich zu erkennen ist. Einen Einfluf} auf
die Hardware-Effizienz besitzt dieser Effekt prinzipiell nicht, da er gleichermaflen auch auf
die Signale der Triggerelektronik wirkt.

Weiterhin wird die zeitliche Verteilung der Signale auch verbreitert. Im Gegensatz
zu dem sehr scharfen Maximum, welches die wahren Eintreffzeitpunkte wahrend norma-
ler Runperioden aufweisen (s. Abb. 5.14), ist dasjenige der diskreten Verteilung in die
Zeitscheiben naturgeméafl breiter.

Obige Uberlegungen verlieren allerdings ihre Relevanz im Hinblick auf die Ergeb-

nisse fiir Module der vorwértigen Endkappe, insbesonderen diejenigen in der Néhe der

Strahlrohre (FIEC). Die Abb. 5.13 ¢) fiir das Moul 57 macht dies beispielhaft deutlich.
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Abbildung 5.14: Die Verteilung der wahren Eintreffzeitpunkte wihrend einer normalen Runperiode,
wie sie in den Zentralen Spurkammern gemessen wurden.

Die weitaus meisten Drihte werden in der Zeitscheibe 1 getroffen, tiberdurchschnittlich
viele auch in der Zeitscheibe 2; die gesamte Verteilung erscheint zu spateren Zeitscheiben
hin verschoben zu sein.

Dies ist auf die groBe Zahl langlebiger Zerfallsprodukte (haufig Pionen) zuriick-
zufithren, die bei der e*p-Streuung entstehen und aufgrund des bewegten Schwerpunkt-
systems von Lepton und Proton bevorzugt in die Richtung des Protonenstrahls emit-
tiert werden. In diesem Muster sind die angesprochenen Effekte nicht mehr erkennbar.
Aus diesem Grund bestehen, wie bereits erwadhnt, fiir den vorwértigen Teil des Zentra-
len Myon-Detektors strengere Anforderungen an eine zu einem Triggersignal fithrende
Lagenkoinzidenz.

Abschlieflend sei noch kurz auf das Histogramm der Abb. 5.13 d) eingegangen, welches
die zeitliche Verteilung der Treffer fiir Modul 62 zeigt. In Abschn. 5.3 wurde bereits
erwahnt, dafl sich wihrend der Durchfiihrung der Analyse ein verrauschter Draht im
Modul befand. In der Abbildung ist nun deutlich zu erkennen, mit welcher GleichmaBigkeit
ein solcher Defekt scheinbare Treffer in den vier Zeitscheiben des Readout erzeugt.
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Abbildung 5.15: Ubersicht des Verzeichnisses HitsHistograms mit den darin erzeugten Histo-
grammmen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine C++-Klassenbibliothek vorgestellt, welche eine
Sammlung von Methoden zur Uberwachung der Funktion des Zentralen Myon-Detektors
umfafit. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Betrachtung des Myon-Triggersystems. Bei
der Erstellung der Klassenbibliothek wurde insbesondere Wert gelegt sowohl auf eine
einfache Bedienbarkeit als auch auf die Moglichkeit, die Funktionalitét der Klassen zu
erweitern und ggf. verdnderten Bedingungen anpassen zu kénnen.

Die zeitliche Effizienz des Myon-Triggers

Mit Hilfe der Klassenbibliothek wurde im Rahmen dieser Arbeit sowohl der zeitliche als
auch der Hardware-Aspekt der Triggereffizienz des Zentralen Myon-Detektors differenziert
ermittelt. Hierbei kénnen folgende Frgebnisse festgehalten werden.

o Die zeitliche Triggereffizienz der weitaus meisten Module des Zentralen Myon-
Detektors kann als gut bezeichnet werden. Es gibt jedoch einige wenige Ausnahmen.

o In dieser Hinsicht féllt hier insbesondere das Modul 36 auf, welches eine zeitliche
Verschiebung des mittleren relativen Eintreffzeitpunktes von mehr als einer halben
Zeitscheibe aufweist. Die Signalwege zwischen der unmittelbar auslesenden Elektro-
nik dieses Moduls und der nachgeschalteten Elektronik sind lang im Vergleich zu
fast allen anderen Modulen. Aus diesem Grunde wurden die Signale dieses Moduls
bereits zeitlich um —0.3 Zeitscheiben verschoben [26].

o Geringer beeintrichtigte zeitliche Triggereffizienzen weisen weiterhin die Module 35,
41, 48, 52 und 35 auf. Bei den letztgenannten vier ist dies hauptsachlich auf die un-
regelméfige Form der in Abschn. 3.1 beschriebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen
zuriickzufiihren, was sich negativ auf die Qualitdt der Funktionsanpassung auswirkt.
Ein Grund fiir diese Abweichungen ist nicht genau erkennbar.

Die Hardware-Effizienz des Myon-Triggers

e Die Hardware-Effizienz der meisten Module des Zentralen Myon-Detektors kann als
sehr gut bezeichnet werden. Allerdings bestehen auch hier einige wenige Ausnahmen.
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o Betreffend die Hardware-Effizienz treten bei sechs der Module gewisse Méngel auf.
Allen voran weist das Modul 19 eine um etwa 80% verringerte Effizienz auf. Anhand
der FErgebnisse der Effizienzbestimmung der Signaliibermittlung an die Triggerstu-
fe L2 kann gezeigt werden, dafl die verringerten Effizienzen der Module 19, 35, 48
und 56 auf ein zeitliches Problem zuriickzufithren sind. Es werden alle Lagenkoin-
zidenzen korrekt signalisiert, aber nicht in jedem Fall in der richtigen Zeitscheibe.
Eine Betrachtung der die GPTP-Karte erreichenden Signale zeigt, dafl die Lagen-
koinzidenzsignale zumeist eine Zeitscheibe verfritht dort eintreffen, was die Gene-
rierung des entsprechenden Triggerelementes unterbindet. Die Ineffizienzen lassen
sich méglicherweise durch eine gezielte Verzogerung der Lagenkoinzidenzsignale am
Ausgang der sector boards beheben. Alternativ kann die Anfertigung und Installa-
tion eines elektronischen Bauteils in Erwagung gezogen werden, welches gezielt die
gewiinschten zeitlichen Verzégerungen bewirkt.

e Die Module 14, 21 und 36 sind in &hnlicher Weise betroffen. Auch hier erreicht
ein Teil der Lagenkoinzidenzsignale verfritht die GPTP-Elektronik, jedoch werden
insgesamt nur ca. 84% (Modul 14), 98% (Modul 21) bzw. 93% (Modul 36) der

Lagenkoinzidenzsignale in einer der Zeitscheiben iiberhaupt erzeugt. Der Grund
hierfiir bleibt unklar.

Die Gesamteflizienz

Zeitliche und Hardware-Effizienz wurden dariiberhinaus multiplikativ zu einer Gesamtef-
fizienz kombiniert. Ein Vergleich des Frgebnisses mit denen des DST-Verfahren, welches
offiziell zur Ermittlung der Triggereffizienz des Zentralen Myon-Detektors eingesetzt wird,
zeigt eine Reihe signifikanter Unterschiede. So féllt die Beurteilung der Module, deren zeit-
liche Triggereffizienz beeintréchtigt ist, beim DST-Verfahren durchweg besser aus. Der
Grund hierfiir liegt in der Tatsache, dafl das DST-Verfahren im Gegensatz zur hier er-
mittelten kombinierten Gesamteffizienz vollstandig auf den Signalen des Readout basiert.
Der Einflul der Nachweisverzogerung bleibt dabei unberiicksichtigt.

Defekte Lagen

Im Rahmen der Klassenbibliothek steht auch eine Gruppe weitergehender Analysemetho-
den zur Verfiigung. So kénnen die Effizienzen der inneren Lagen der Module bestimmt
werden, was zur Erkennung defekter Lagen fiithrte. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe weite-
rer Methoden der Klassenbibliothek verifiziert und lassen sich wie folgt zusammenfassen.

e Es finden sich in drei Modulen defekte Triggerlagen, wie in der Tabelle 6.1 verzeich-
net ist. Dies ist von erheblicher Bedeutung fiir die Betrachtung der Triggereffizi-
enz, welche auf diese Weise in den betroffenen Modulen deutlich herabgesetzt wird.
Problematisch hierbei ist, daf3 dies nicht von den hier vorgestellten Methoden zur
Bestimmung der Hardware-Effizienz erfaflt werden kann. Fine Korrektur der ent-
sprechenden Werte ist also im Nachhinein vorzunehmen. Der Defekt der Lage 8 in
Modul 33 war bereits bekannt, so dafl deren Funktion an die Lage 12 iibertragen
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Modul | Lage
8 8
17 4
33 8
44 9

Tabelle 6.1: Tabelle der als defekt erkannten Lagen. AuBere Lagen in ggf. vorhandenen Myonboxen
wurden nicht untersucht.

wurde. Ein &hnliches Vorgehen empfielt sich, sofern eine Reparatur nicht méglich
ist, auch im Falle von Modul 17. Die Konfiguration von Modul 8 hingegen kann
aufgrund der angewendeten Lageneffizienzbedingung (vergl. Tabelle 1.3) so nicht
sinnvoll modifiziert werden.

e Die hier verwendete Methode zur Ermittlung der Lageneffizienzen kann weiter ver-
bessert werden. Insbesondere im Hinblick auf die Einbeziehung der dufleren Lagen
erscheint eine Erweiterung notwendig. Dies erfordert eine explizite Beriicksichti-
gung der Geometrie jedes einzelnen Moduls und dessen individueller Ausstattung
mit Myonboxen. Auf diesem Wege kann auch eine hohere Genauigkeit der Effizienz-
beurteilung fiir die Lagen 3 und 12 erreicht werden.

Verrauschte Drahte

Mit weiteren Methoden der Klassenbibliothek konnten verrauschte Drahte detektiert und
einwandfrei lokalisiert werden. Zu Beginn der winterlichen Betriebspause im September

2000 zeigte noch ein einzelner verbliebener Draht einen solchen Defekt (Modul 62, Lage
11, Element 4, darin Draht 14).

Die Zahl getroffener Drihte pro Ereignis

Bei der Betrachtung der Zahl getroffener Drahte pro Ereignis offenbart sich ein Problem
mit Modul 29, welches {iberdurchschnittlich hdufig eine hohe Zahl von Treffern aufweist.
Sowohl die zeitliche Triggereffizienz als auch die Hardware-Effizienz dieses Moduls ist na-
hezu einwandfrei. Auch konnten keinerlei weitere Hinweise auf einen Defekt in Modul 29
bzw. der zugehorigen Elektronik festgestellt werden. Der Grund fiir das auffallige Verhal-
ten bleibt demnach unklar.
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Anhang A

Konvertierung der Rohdaten in das
ROOT-Format

A.1 Der Aufruf von bos2oop

Die Namen der BOS-Bénke, deren entsprechende Datenklassen erzeugt werden sollen,
sind zundchst in eine ansonsten leere Konfigurationsdatei einzutragen, wobei folgendes
Beispiel das Schema verdeutlicht?.

BANKS
MUONS (
HEAD IRWE IRSE TGPP[2048] TSCD[8] TL23[8] TEL1[0]
TLV1 YTL4

)
END

Das Schliisselwort BANKS ist darin zwingend notwendig. MUONS stellt den sog. wrapper
dar, der bos2o00p veranlassen wird, die einhiillende Klasse namens TMUONS zu erzeugen.
Diese dient spéter als ibergeordnete Datenstruktur und enthélt die entsprechenden Varia-
blen und Routinen fiir den bequemen Zugriff auf die Daten der eingebundenen Klassen,
und zwar jeweils fiir ein einzelnes Ereignis. Es kénnen auch BOS-Banke auflerhalb des
wrappers angegeben werden, bzw. kann der wrapper auch ganz ausgelassen werden. In
diesem Falle werden die daraus entstehenden Klassen nicht durch das auf diesem Wege
kompilierte Konvertierungsprogramm bos2root beriicksichtigt (s. nachster Abschnitt),
d.h. die Daten der zugehoérigen BOS-Banke werden sich nicht in den von bos2root er-
zeugten ROOT-Dateien wiederfinden, ohne daf} dies manuell nachgetragen wird. Zusam-
mengefaBt besitzt der Aufruf von bos2oop die folgende Syntax:

bos2o00p [Optionen] [-d <DDL-Datei>] <Konfigurationsdatei>

Ein solcher Aufruf resultiert in der Erzeugung eines Verzeichnisses MUONS, der Daten-
klassen und der wrapper-Klasse TMUONS. Auch werden die bereits vorhandenen spe-
ziellen makefiles entsprechend angepafit. In diesem Verzeichnis kann nun durch Aufruf

! Die hier aufgefiihrten Béinke wurden bei der Analyse normaler Runperioden ausgewertet.
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. Rekonstruktions-
Rohdaten und Verwendungszweck BOS-Béanke
programme
kosmische und
HEAD, IRWE
Halo-M ’ ’
oo Yonen ITKR, ITWX, ITPR HREC
(Lageneffizienzen)
HEAD, IRWE,
kosmische Myonen TGPP(2048),
(zeitliche TSCD(8), TEL1(0), CJCREC
Triggereffizienzen ) CJCC, CJKV, CJGR,
RESL, ISCR
Halo-Myonen HEAD, IRWE,
(zeitliche TGPP(2048), MTCT, MTREC
Triggereffizienzen ) TSCD(8), TEL1(0),
RESL, ISCR
HEAD, IRWE, IRSE,
normale Runperioden TGPP(2048), YTLA4, i
(sonstige) TSCD(8), TL23(8),
TEL1(0)

Tabelle A.1: Die fiir die verschiedenen Analysezwecke bendtigten BOS-Bénke und aufzurufenden
Rekonstruktionsprogramme.

des make-Befehls die shared library libbos2root.so erzeugt werden, anschliefend im
iibergeordneten Verzeichnis das Konvertierungsprogramm bos2root.

A.2 Die Konvertierung mit bos2root

bos2root kann mit der folgenden Syntax aufgerufen werden:

bos2root [<Dateiname>] < <Steuerdatei>

<Dateiname> bezeichnet den Namen der zu erzeugenden ROOT-Datei; wird dieser Pa-
rameter nicht angegeben, erzeugt bos2root eine Datei namens Event.root. Um spéater
von ROOT gelesen werden zu kénnen, mufl Dateiname generell die Endung ,,.root”
besitzen. Auch ist darauf zu achten, daf§ die shared library libbos2root.so sich inner-
halb der Reichweite des Konvertierungsprogrammes befindet, d.h. die Umgebungsvariable
LD_LIBRARY PATH entsprechend gewéhlt ist. Selbstverstandlich kann bos2root nur erfolg-
reich auf Rechnern benutzt werden, die Zugriff auf die Verzeichnisse /acs des DESY
besitzen, die Magnetbinder von dort aus also erreichbar sind?. Als Steuerdatei ist ei-
ne standardméfig fiir die Auslese der Magnetbédnder gebrauchte FPack-Steuerdatei zu

?Dies sind z.Zt. der dice-cluster, der desy-cluster sowie die ,,PC-farm”.
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verwenden. In dieser muf} das auszulesende Magnetband, die Zahl der zu konvertierenden
Ereignisse sowie ggf. eine Reihe von Parametern fiir die aufgerufenen Rekonstruktionspro-
gramme angegeben bzw. angepafit werden. Welche Rekonstruktionsprogramme notwendig
sind, kann der Tabelle A.1 entnommen werden.

Weiterhin muf} fiir die Konvertierung der Daten kosmischer und Halo-Myonen zum
Zwecke der Bestimmung zeitlicher Triggereffizienzen eine speziell iiberarbeitete Version
von bos2root verwendet werden. Um den Umfang der erzeugten ROOT-Dateien in die-
sen Féllen auf ein vertretbares Mafl zu verringern, sind erste Schritte der Auswertung in
das Konvertierungsprogramm integriert. Zu diesem Zweck ist die Datenklasse TResl er-
zeugt worden, welche die Ergebnisse dieser Berechnungen aufnimmt. Fiir eine detaillierte
Beschreibung sei auf [22] verwiesen.

Die Grofle der erzeugten ROOT-Dateien variiert stark mit der Zahl der ausgelese-
nen BOS-Bénke und in geringerem Umfang auch mit den verschiedenen Magnetbéndern
selbst. Fiir die Konvertierung von Daten normaler Runperioden in der oben angegebenen
Konfiguration sowie denjenigen kosmischer Myonen sind erfahrungsgemafl etwa 10 bis
20 Megabyte pro Band einzukalkulieren, fiir die Daten von Halo-Myonen bis hin zu 100
Megabyte und mehr.

A.3 Die automatisierte Konvertierung

Es besteht die Moglichkeit, die Konvertierung der Rohdaten im Verlauf der Datennah-
meperioden weitgehend zu automatisieren. Die UNIX-Betriebssysteme der H1-Rechner
bieten hierzu das Programm cron, welches regelméflig zu beliebigen, fest vorzugebenden
Zeitpunkten das Konvertierungsprogramm aufrufen kann. Die Rohdaten normaler Run-
perioden, die in der vorliegenden Analyse Verwendung fanden, sind zu einem Grof3teil auf
diese Weise in das ROOT-Format iibertragen worden.

Die Grundlage der automatisierten Konvertierung bilden eine Reihe von shell-script-
Programmen unter Verwendung der Befehle awk und sed. Die folgenden Arbeitsschritte
werden dabei ausgefiihrt.

e Das Erkennen neu gewonnener Rohdatenbénder durch Vergleich deren Entstehungs-
zeitpunktes mit dem Datum und der Uhrzeit des vorangegangenen Konvertierungs-
vorgangs

o Die Frzeugung einer entsprechenden Dateiliste

o Die Frstellung der FPack-Steuerdateien, welche einzeln fiir jedes Band vorgenom-
men wird

e Das Anfiigen des Befehlsaufrufes fiir bos2root mit der zugehérigen Steuerdatei in
die gewlinschte Warteschlange (queue) zur Bearbeitung

o Abschlieflend das Kopieren der ROOT-Dateien auf eine lokale Festplatte ausreichen-
der Kapazitat

Der Quellcode der shell-script-Programme und weitere benétigte Dateien sind in [22]
einzusehen.
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Im vorliegenden Fall wurde das Konvertierungsprogramm mittels cron zu fiinf ver-
schiedenen Zeitpunkten am Tage aufgerufen, um die Belastung der Rechner nicht auf
bestimmte Uhrzeiten zu konzentrieren. Auch wurden nicht alle Magnetbénder ausgelesen.
Zum Zwecke der permanenten Uberwachung der Funktion des Zentralen Myon-Detektors
ist es ausreichend, jeweils ein Viertel der anfallenden Datenmenge normaler Runperioden
zur Auswertung zu bearbeiten. Die von Anfang April 2000 bis Anfang September 2000
insgesamt konvertierte Datenmenge belduft sich auf ca. 44 Gigabyte.



Anhang B

Konstruktionspliane

In diesem Kapitel des Anhangs sind vier Konstruktionsplane abgedruckt, welche die Aus-
stattung der Module mit Myonboxen dokumentieren [6]. Bei den Modulen der Endkappen
sind, sofern vorhanden, lediglich die dufleren Myonboxen (Lagen 13 bis 15) dargestellt.
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Abbildung B.3: Die Ausstattung des riickwirtigen Barrelbereiches (BBA) mit Myonboxen (Lagen
0 bis 2 und 13 bis 15) [8].
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Abbildung B.J: Die Ausstattung des vorwirtigen Barrelbereiches (FBA) mit Myonboxen (Lagen
0 bis 2 und 13 bis 15) [8].
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Anhang C

Weitere Histogramme

In diesem Kapitel des Anhangs sind diejenigen Histogramme abgedruckt, die im Text
aus Platzgriinden nicht untergebracht werden konnten. Soweit nicht anders angegeben,
basieren alle Ergebnisse auf dem Rohdatenmaterial von April 2000 bis Ende August 2000.

C.1 Die zeitlichen Triggereffizienzen der Module

Auf den folgenden Seiten finden sich die Histogramme der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen p(to,«) mit den angepaBten Funktionen é;(fo ), wie sie von der ausfiihrenden Klas-
se TMuSpecialLoop im Verzeichnis /SpecialHistograms/Modules der Ausgabedatei er-
zeugt werden. Grundlage dieser Histogramme sind 1.776.700 bzw. 1.212.470 Ereignisse
kosmischer bzw. von Halo-Myonen des Jahres 2000.
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Abbildung C.1: Die Histogramme SingleEfficiency <Modulnummer> fiir die Module 0 bis 7.
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Abbildung C.2: Die Histogramme SingleEfficiency <Modulnummer> fiir die Module 8 bis 15.
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| Efficiency histogram for module 16
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Abbildung C.3: Die Histogramme SingleEfficiency <Modulnummer> fiir die Module 16 bis 23.
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Abbildung C.J: Die Histogramme SingleEfficiency <Modulnummer> fiir die Module 24 bis 31.
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Abbildung C.5: Die Histogramme SingleEfficiency <Modulnummer> fiir die Module 32 bis 39.
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Abbildung C.6: Die Histogramme SingleEfficiency <Modulnummer> fiir die Module 40 bis 47.
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Abbildung C.7: Die Histogramme SingleEfficiency <Modulnummer> fiir die Module 48 bis 55.
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Abbildung C.8: Die Histogramme SingleEfficiency <Modulnummer> fiir die Module 56 bis 63.
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C.2 Zahl der getroffenen Triggerlagen wihrend effi-
zienter Ereignisse

Die vierundsechzig Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer> der ausfithrenden
Klasse TMuLayerLoop sind im folgenden abgedruckt. Sie tragen jeweils einen Eintrag fiir
eine der fiinf Triggerlagen.
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Abbildung C.9: Die Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer> fiir die Module 0 bis 7.
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Abbildung C.10: Die Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer> fiir die Module 8 bis 15.
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Abbildung C.11: Die Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer> fiir die Module 16 bis 23.
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Abbildung C.12: Die Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer> fiir die Module 24 bis 31.
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Abbildung C.13: Die Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer> fiir die Module 32 bis 39.
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Abbildung C.14: Die Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer> fiir die Module 40 bis 47.
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Abbildung C.15: Die Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer> fiir die Module 48 bis 55.
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Abbildung C.16: Die Histogramme LayerIfTrigger <Modulnummer> fiir die Module 56 bis 63.
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C.3 Zahl der getroffenen Triggerlagen wihrend inef-
fizienzter Ereignisse

Im Falle ineffizienzter Ereignisse werden die getroffenen Triggerlagen in den Histogram-
men LayerNoTrigger <Modulnummer> der ausfithrenden Klasse TMuLayerLoop gezéhlt.
Hinsichtlich der Form sind diese Histogramme mit denen des vorangegangenen Abschnitts
identisch. Ist ein Histogramm nicht abgedruckt, so hat das entsprechende Modul keinerlei
ineffizientes Verhalten gezeigt.
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Abbildung C.17: Die Histogramme LayerNoTrigger <Modulnummer> fiir die Module 0 bis 7.
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Abbildung C.18: Die Histogramme LayerNoTrigger <Modulnummer> fiir die Module 8 bis 15.
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Abbildung C.19: Die Histogramme LayerNoTrigger <Modulnummer> fiir die Module 16 bis 23.
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Abbildung C.20: Die Histogramme LayerNoTrigger <Modulnummer> fiir die Module 24 bis 31.
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Abbildung C.21: Die Histogramme LayerNoTrigger <Modulnummer> fiir die Module 32 bis 39.
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Abbildung C.22: Die Histogramme LayerNoTrigger <Modulnummer> fiir die Module 40 bis 47.
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Abbildung C.23: Die Histogramme LayerNoTrigger <Modulnummer> fiir die Module 48 bis 55.
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Abbildung C.24: Die Histogramme LayerNoTrigger <Modulnummer> fiir die Module 56 bis 63.



124 ANHANG C. WEITERE HISTOGRAMME

C.4 Lageneffizienzen

Dieser Abschnitt umfafit den vollstindigen Satz von vierundsechzig Histogrammen
LayerEffHisto <Modulnummer>, wie sie von der Klasse TMuITKRLoop erzeugt wurden.
Es fanden ca. 600.000 Ereignisse kosmischer und Halo-Myonen, aufgenommen wahrend
des Jahres 2000, Eingang in die Analyse. Die Effizienzen der Lagen 0 bis 2 sowie 13 bis
15 kénnen von TMuITKRLoop nicht ermittelt werden und sind somit in den Histogrammen
nicht eingetragen. Bei den Lagen 3 und 12 ist die quantitative Aussage nicht in jedem
Falle zweifelsfrei.
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Abbildung C.25: Die Histogramme LayerEf fHisto <Modulnummer> fiir die Module 0 bis 7.
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Abbildung C.26: Die Histogramme LayerEf fHisto <Modulnummer> fiir die Module 8 bis 15.
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Abbildung C.28: Die Histogramme LayerEf fHisto <Modulnummer> fiir die Module 24 bis 31.
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Abbildung C.29: Die Histogramme LayerEf fHisto_<Modulnummer> fiir die Module 32 bis 39.
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Abbildung C.30: Die Histogramme LayerEf fHisto <Modulnummer> fiir die Module 40 bis 47.
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C'.31: Die Histogramme LayerEffHisto_<Modulnummer> fiir die Module 48 bis 55.
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Abbildung C.32: Die Histogramme LayerEf fHisto <Modulnummer> fiir die Module 56 bis 63.
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C.5 Zahl der getroffenen Drihte pro Ereignis

Die Klasse TMuBIGLoop, welche Ereignisse mit hoher Aktivitdt im Zentralen Myon-
Detektor aufsuchen und verrauschte Dréhte detektieren kann, erstellt fiir ihre Aufgaben
die vierundsechzig Histogramme HitsPerEvent <Modulnummer>. Diese sind im folgenden
vollstandig aufgefithrt. Dariiberhinaus ist das Histogramm HitsPerEvent abgedruckt,
welches die Haufigkeit gewisser Anzahlen getroffener Driahte pro Ereignis im Zentralen
Myon-Detektor aufschliisselt. Fiir alle Histogramme wurde wegen der groflen Zahl ausge-
werteter Ereignisse eine logarithmische Darstellung gewéhlt.
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Abbildung C.33: Die Histogramme HitsPerEvent <Modulnummer> fiir die Module 0 bis 7.
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Abbildung C.34: Die Histogramme HitsPerEvent <Modulnummer> fiir die Module 8 bis 15.
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Abbildung C.35: Die Histogramme HitsPerEvent <Modulnummer> fiir die Module 16 bis 23.
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Abbildung C.36: Die Histogramme HitsPerEvent <Modulnummer> fiir die Module 24 bis 31.
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Abbildung C.37: Die Histogramme HitsPerEvent <Modulnummer> fiir die Module 32 bis 39.
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Abbildung C.38: Die Histogramme HitsPerEvent <Modulnummer> fiir die Module 40 bis 47.
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| Hits per event (module 48)
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Abbildung C.39: Die Histogramme HitsPerEvent <Modulnummer> fiir die Module 48 bis 55.
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Abbildung C.}0: Die Histogramme HitsPerEvent <Modulnummer> fiir die Module 56 bis 63.
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C.6 Die zeitliche Verteilung von Lagenkoinzidenzen

Die nachfolgend abgebildeten Histogramme ShiftTZero <Modulnummer>, wie sie von der
ausfithrenden Klasse TMuShiftLoop erzeugt wurden, geben die zeitliche Verteilung von La-
genkoinzidenzen in den Zeitscheiben -1, 0 und 1 wieder. Der Eintrag auf der rechten Seite
beinhaltet jeweils die Haufigkeit von Lagenkoinzidenzen ohne zeitliche Beschrénkung, der
zweite Eintrag von rechts ist der Ubersichtlichkeit halber freigelassen.
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Abbildung C./2: Die Histogramme ShiftTZero <Modulnummer> fiir die Module 0 bis 7.
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Abbildung C.}3: Die Histogramme ShiftTZero <Modulnummer> fiir die Module 8 bis 15.
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Abbildung C.}4: Die Histogramme ShiftTZero <Modulnummer> fiir die Module 16 bis 23.
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Abbildung C.45: Die Histogramme ShiftTZero <Modulnummer> fiir die Module 24 bis 31.
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Abbildung C./6: Die Histogramme ShiftTZero <Modulnummer> fiir die Module 32 bis 39.
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Abbildung C.}7: Die Histogramme ShiftTZero <Modulnummer> fiir die Module 40 bis 47.
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Abbildung C.48: Die Histogramme ShiftTZero <Modulnummer> fiir die Module 48 bis 55.
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Abbildung C.49: Die Histogramme ShiftTZero <Modulnummer> fiir die Module 56 bis 63.
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C.7 Die zeitliche Verteilung getroffener Drihte

In diesem Abschnitt sind die Histogramme HitsPerBC_<Modulnummer> abgebildet. Sie
sind mit der ausfithrenden Klasse TMuHitsLoop erzeugt worden und beinhalten jeweils
die Gesamtzahl der Treffer im jeweiligen Modul, aufgeschliisselt nach den Zeitscheiben -1,
0,1, 2.
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Abbildung C.50: Die Histogramme HitsPerBC_<Modulnummer> fiir die Module 0 bis 7.
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Abbildung C.51: Die Histogramme HitsPerBC_<Modulnummer> fiir die Module 8 bis 15.
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Abbildung C.52: Die Histogramme HitsPerBC_<Modulnummer> fiir die Module 16 bis 23.
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Abbildung C.53: Die Histogramme HitsPerBC_<Modulnummer> fiir die Module 24 bis 31.
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C.5/: Die Histogramme HitsPerBC <Modulnummer> fiir die Module 32 bis 39.
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Abbildung C.55: Die Histogramme HitsPerBC_<Modulnummer> fiir die Module 40 bis 47.
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Abbildung C.56: Die Histogramme HitsPerBC_<Modulnummer> fiir die Module 48 bis 55.
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Abbildung C.57: Die Histogramme HitsPerBC_<Modulnummer> fiir die Module 56 bis 63.
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