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Abstract

Although being discovered 80 years ago, there are still unsolved questions
about cosmic radiation.

In this diploma thesis, an effort to measure the multiplicity distribution
of cosmic muons and their arrival time with the H1 detector at DESY (Deut-
sches Elektronen Synchrotron) was initiated. For this purpose, new Level 1
and Level 2 triggers, as well a new Level 4 filter were designed. In Level 1 a
new trigger element, MU_3_BAR, was created to select events with at least
three muon candidates. In addition, the topological Level 2 trigger selects
events fulfilling some topological conditions. In Level 4 a filter, looking for
events with multiple muon candidates, was installed. The total output of this
triggering scheme is below 0.1 Hz. This allows to include the triggers also in
normal ep running mode of the experiment. Since January 1999, HI COSMO
data are taken and analyzed.

Hints for time correlations between different extensive air showers (EAS),
induced by primary cosmic particles exist. For further investigation, the arri-
val times of EAS at different places will be compared. Therefore a GPS was
installed in the Hl-detector, which gives the absolute time.




Zusammenfassung

Obwohl die kosmische Strahlung schon vor mehr als 80 Jahren entdeckt wor-
den ist, gibt sie heute immer noch verschiedene Ritsel auf.

Beim Hl-Detektor am DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) in
Hamburg wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein Experiment eingerich-
tet, mit dem die Multiplizitatsverteilung von kosmischen Myonen und ihre
Ankunftszelt gemessen werden kann.

Dafiir mussten neue Level-1- und Level-2-Trigger und ein neuer Level-
4-Filter entworfen werden. Auf Level 1 wurde das neue Triggerelement
MU_3_.BAR eingerichtet, das Ereignisse mit mindesten drei Myonkandida-
ten selektiert. Der topologische Level 2 Trigger selektiert Ereignisse, welche
gewissen topologische Bedingungen geniigen. Fiir Level 4 wurde ein Filter in-
stalliert, der nach Multimyonereignissen sucht. Die totale Ausgangsrate dieser
Trigger ist unter 0.1 Hz. Deshalb kénnen H1-COSMO-Daten auch wihrend
des normalen ep-Betriebs genommen werden. Seit Januar 1999 werden nun
Daten genommen und ausgewertet.

Es existieren Hinweise darauf, dass es zeitliche Korrelationen zwischen
verschiedenen durch primére kosmische Teilchen ausgelosten Luftschauern
gibt. Damit dies ndher untersucht werden kann, sollen die Ankunftzeiten von
Luftschauern an verschiedenen Orten verglichen werden. Die Ankunftszeiten
miissen sehr genau bestimmt werden. Zu diesem Zweck richteten wir ein GPS
beim H1-Detektor ein, mit dem die absolute Zeit gemessen wird.



Kapitel 1

Die kosmische Strahlung

Als kosmische Strahlung bezeichnet man Strahlung astrophysikalischen Ur-
sprungs. Die Strahlung, die auf die Erdatmosphére trifft, besteht hauptsichlich
aus Protonen und Atomkernen. Elektronen machen ca. 1%, Photonen ca.
0.01% der Strahlung aus. Es werden aber alle Elemente des Periodensystems
bis zum Eisen in der kosmischen Strahlung beobachtet [1].

Die lokale galaktische Energiedichte der kosmischen Strahlung betrigt et-
wa 1 eV/cm®, was mit der des Sternenlichts vergleichbar ist. Auf die Erdat-
mosphiére treffen pro Sekunde und Quadratmeter rund 1000 Teilchen.

Entdeckt wurde die kosmische Strahlung 1912 von Viktor Hess auf ei-
nem seiner Ballonfliige. Auch heute werden direkte Untersuchungen der kos-
mischen Strahlung mit Stratosphérenballonen durchgefiihrt und ausserhalb
der Erdatmosphére mit Satelliten. Es sind jedoch auch indirekte Messungen
moglich. Dazu werden die durch kosmische Strahlung ausgelésten Luftschau-
er auf oder unter der Erdoberfliche untersucht.

1.1 Quellen der kosmischen Strahlung und
Beschleunigungsmechanismen

Die Herkunft der kosmischen Strahlung ist bis heute noch nicht endgiiltig
geklart. Man unterscheidet zwischen geladener (Protonen und Atomkerne)
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und neutraler Strahlung (Photonen und Neutrinos). Im Gegensatz zu den
neutralen Teilchen, welche ihre Richtung beibehalten, werden die geladenen
durch galaktische Magnetfelder abgelenkt, was zur Isotropie der kosmischen
Strahlung fiihrt [2].

Die geladenen Teilchen werden bei der Sternentstehung freigesetzt. Dabei
werden folgende Energien erreicht:

e Sterne: 101! eV

¢ Novae und Supernovae: 1014 eV

e Pulsare und Neutronensterne: 10'® eV
e Quasare und Blazare: 1017 eV

o X-Ray- oder Gamma-Ray-Bursts

Dies eklart jedoch noch nicht die Existenz von Teilchen mit Energien
von bis zu 10%° eV. Die Teilchen miissen nach ihrer Entstehung noch wei-
ter beschleunigt werden. Dazu tragen im wesentlichen drei Mechanismen bei:

Synchrotronbeschleuniggng: Geladene Teilchen kénnen in einem sich
zeitlich &ndernden Magnetfeld B eines Sternes beschleunigt werden. Das Teil-
chen der Ladung ¢ gewinnt dabei die Energie E

E=q.-U
d¢ d =
U ~H = Tn dA

Dabei ist ¢ der magnetische Fluss, dA ein Flichenelement und 7 die Normale
dazu.

Bei einer Supernova , bei der zum Beispiel aus einem Stern mit einem Radius
von 10° km ein Reststern mit einem Radius von 1 km entsteht, steigt die
magnetische Flussdichte um rund 12 Gréssenordnungen an.

Fermibeschleunigung 1.Art: Von einer Supernova gehen Schockwel-
len aus. Ein Teilchen, das in Richtung des Explosionszentrums einfillt, wird



o

durch vielfache Reflexion zwischen den Schockfronten beschleunigt.

Fermibeschleunigung 2.Art: Teilchen konnen auch durch Reflexion an
sich bewegenden intergalaktischen Magnetfeldern beschleunigt werden. Das
Teilchen der Geschwindigkeit ¢ gewinnt bei der Reflexion am Magnetfeld der
Geschwindigkeit @ die Energie AE

AE  ?
E v’
In der neuesten Forschung gibt es jedoch auch andere Theorien, die die

Existenz von Teilchen mit Energien iiber 10'° eV erkliren. Mehr dariiber
erfahrt man in [3],[4],[5], [6] und [7].

1.1.1 Gammaraybursts

Eines der grossten Geheimnisse der modernen Astronomie sind Gammaray-
bursts. Es handelt sich dabei um Strahlungsausbriiche mit Gamma- und
Rontgenstrahlung. In der Strahlung werden auch optische Anteile beobach-
tet. Unsere Erde erreicht zwei bis dreimal am Tag Strahlung aus einem Strah-
lungsausbruch. Die Strahlung kommt jedesmal aus einer anderen Richtung.
Uber den Ursprung dieser Strahlung weiss man noch nicht viel. Inzwischen
weiss man aber, dass diese Quellen in sehr entfernten Regionen des Univer-
sums liegen miissen, Milliarden von Lichtjahren entfernt [8].

1.2 Energiespektrum der kosmischen Strah-
lung

Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung ist sehr gross, es reicht von
einigen 10® eV bis 10%° V. Die meisten niederenergetischen Teilchen stam-
men aus Sonnenflecken. Der Sonnenwind hélt galaktische niederenergetische
Teilchen grosstenteils vom Eintreten in unser Sonnensystem ab. Die geladene
kosmische Strahlung mit einer Energie E < 10 GeV wird vom Erdmagnetfeld
abgelenkt und kann als Nordlicht beobachtet werden.
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Abbildung 1.1: Energiespektrum der kosmischen Stahlung. Bei 10!'5 eV
andert sich der spektrale Index v, die Verteilung fallt stirker ab. Dieser
Bereich wird Knie genannt [9].

Abbildung 1.1 zeigt das differentielle Energiespektrum der kosmischen
Strahlung oberhalb 10! eV. Die Abhiingigkeit des Teilchenflusses j von der
Energie F kann ndherungsweise durch ein Potenzgesetz beschrieben werden

[1]
Jo BTV
Der spektrale Index v beschreibt die Steilheit des Abfalls des differentiel-

len Energiespektrums. Das Spektrum kann in drei Bereiche mit unterschied-
lichem v aufgeteilt werden:

o 10 — 10 eV:y =27

e 10%—-10' eV: Bei 10'® eV befindet sich das sogenannte Knie. Fiir Ener-
gien oberhalb von 10® eV lasst sich das Spektrum mit einem spektralen
Index v = 3.0 beschreiben. Eine Erklarung dieses Knicks im Spektrum



liefert das Leaky-Boz-Modell. Die kosmischen Teilchen spiralen in der
Galaxie auf Bahnen mit Radien r < E. Fiir Teilchen mit E > 1015 eV
ist r > 10 pe, also grosser als die Dicke unserer Milchstrasse. Solche
Teilchen werden nicht mehr durch das galaktische Magnetfeld einge-
schlossen und koénnen die Milchstrasse verlassen.

e 10 —2.10% eV: Dieser Bereich wird Knéchel genannt, v ~ 2.5. Es
dominieren hier Beitrige extragalaktischer Quellen. Die Statistik ist
in diesem Energiebereich jedoch sehr schlecht, da nur etwa 1 Teilchen
dieser Energie pro Jahr und km? vorkommt.

1.3 Ausgedehnte Luftschauer

Tritt ein hochenergetisches Teilchen der kosmischen Strahlung in die Erdat-
mosphire ein, so 16st es eine Kaskade sekundérer Teilchen aus, einen ausge-
dehnten Luftschauer oder Eztensive Air Shower (EAS). Durch hadronische
Wechselwirkung eines kosmischen Teilchens mit einem Atomkern der Atmo-
sphére entstehen vor allem Pionen und Kaonen. Die geladenen Hadronen
zerfallen in Myonen und Neutrinos, die ungeladenen in Photonen. Abbildung
1.2 zeigt schematisch einen Luftschauer, aufgeteilt in elektromagnetische, ha-
dronische und myonische Komponente [2].

Die Wechselwirkung des priméren Teilchens mit der Atmosphire findet
in einer Hohe von etwa 15 km statt. Myonen mit einer Energie von mehr als
3 GeV zerfallen auf dieser Strecke nicht und erreichen die Erdoberfliche. Nie-
derenergetischere zerfallen und tragen zur elektromagnetischen Komponente
des Schauers bei. Die Teilchen des Luftschauers werden in der Atmosphére
vielfach gestreut. Dies fiihrt einerseits dazu, dass die Teilchen Energie verlie-
ren. Auf dem Weg durch die Atmosphire verliert ein Myon 2 GeV. Anderer-
seits fiihrt die Vielfachstreuung zu einer Verbreiterung des Luftschauers. Die
laterale Ausdehnung eines EAS hangt vom Transversalimpuls der Myonen ab
und kann fiir Myonen mit einer Energie von mehreren 10 GeV einige 100 m
betragen.

Auf Meereshohe besteht ein Schauer zu rund 80% aus Myonen, deren
mittlere Energie £ ~ 4 GeV betriagt. Es iiberwiegen dabei die positiv gela-
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung eines ausgedehnten Luftschauers,
aufgeteilt in elektromagnetische, hadronische und myonische Komponente

denen Myonen

Dies lésst sich damit erklaren, dass bei den priméren Teilchen, die den
Luftschauer auslésen, die Protonen gegeniiber den Neutronen iiberwiegen.
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1.4 TUnterirdische Messung von kosmischen
Teilchen

In einem unterirdischen Experiment wie H1 kann nur der myonische Anteil
der kosmischen Strahlung detektiert werden. Ausser den Myonen und den
Neutrinos werden alle anderen kosmischen Teilchen schon durch eine diinne
Erdschicht absorbiert.

Der H1-Detektor liegt rund 20 m unter der Erdoberfliche. Davon sind
2 m Erde. Zusammen mit dem einen Stockwerk, das sich noch oberhalb des
Detektors befindet (6.Stock), sind dies etwa 3 m Material, das die Myonen
mindestens durchqueren miissen. Fir nicht senkrecht einfallende Teilchen
kann dies auch wesentlich mehr sein. Als mittlere Dichte des Materials nimmt
man diejenige von Standardgestein: p = 2.65 g cm™3. Die Energie der Myonen
nach dem Durchqueren des Materials der Dicke X lasst sich folgendermassen
berechnen [10]

E(X)~E,0)—a -X.

Die Gesteinsdicke X berechnet man aus der Materialdicke und der Dichte
des Materials

X =300-2.65gcm™2.

Der Parameter a beschreibt den Energieverlust und ist von der Energie
selbst abhangig

o £,=10GeV: a=2.15 MeV g cm?
o £,=1000 GeV: a=2.76 MeV g~' ecm?.
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So lasst sich der Energieverlust der Myonen auf ihrem Weg zum Detektor
etwa abschédtzen. Fiir eine Myonenergie von 10 GeV erhilt man

E,(0)—E, X)=a -X=1.6 GeV .

Zusammen mit den 2 GeV Energieverlust durch die Atmosphire verliert
also ein senkrecht einfallendes Myon von seiner Entstehung bis zum HI-

Detektor rund 4 GeV'.
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Abbildung 1.3: Unterirdischer Myonfluss [11]. Der H1-Detektor liegt nur 20 m
unter der Erdoberfliche.
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Kapitel 2

Physikalische Fragestellung

Durch die Untersuchung kosmischer Strahlung sollen Antworten auf verschie-
dene ungeklérte Fragen gefunden werden. Man méchte zum Beispiel mehr
iiber die Quellen der kosmischen Strahlung und iiber die chemische Zusam-
mensetzung der Strahlung erfahren.

2.1 Multiplizitatsverteilung

Die Myonmultiplizitdt in einem EAS héangt von der Masse des Primérteil-
chens ab. Betrachtet man einen Eisenkern mit der Energie E als 56 un-
abhéngige Nukleonen, so besitzt jedes dieser Nukleonen nur noch die Ener-
gie E/56. Wechselwirken diese Nukleonen mit Atomkernen der Atmosphire,
so haben die entstehenden Pionen im Mittel weniger Energie, als wenn sie
bei der Wechselwirkung eines Protons der Energie E mit der Atmosphére
entstanden wéren. Die Zerfallswahrscheinlichkeit niederenergetischer Pionen
ist hoher, es entstehen mehr Myonen. So kann man durch das Messen der
Myonmultiplizititen auf die chemische Zusammensetzung der Primérstrah-
lung schliessen.

Interessant ist insbesondere die Zusammensetzung der Strahlung im Ener-
giebereich des Knies. Das Leaky-Boz-Modell sagt voraus, dass bei héheren
Energien schwere Teilchen {iberwiegen. Ihr Larmorradius ist kleiner und so
bleiben sie eher in unserer Galaxie als leichtere Teilchen.
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2.2 Zeitliche Korrelationen zwischen Myon-
ereignissen

Innerhalb eines Luftschauers sind die Myonen natiirlich zeitlich korreliert.
Thre Ankunftszeiten unterscheiden sich héchstens um wenige Mikrosekunden
[1]. Es ist jedoch noch nicht geklért, ob auch zeitliche Korrelationen zwischen
verschiedenen EAS bestehen.

Zeitlich korrelierte Luftschauer kénnten zum Beispiel dadurch entstehen,
dass ein priméres kosmisches Teilchen weit ausserhalb der Erdatmosphére
wechselwirkt und einen Superschauer auslést. Die daraus entstandenen se-
kundéren Teilchen l6sen dann ihrerseits in der Erdatmosphire zeitlich kor-
relierte EAS aus.

Es ist auch moglich, dass die primére kosmische Strahlung schon eine zeit-
liche Abhéngigkeit besitzt. Durch die Messung der zeitlichen Abhangigkeit
von Multimyonereignissen liessen sich vielleicht Informationen iiber zeitlich
veranderliche Strahlungsquellen wie Gammaraybursts oder sonstige Punkt-
quellen gewinnen.

Es wurden schon experimentelle Hinweise auf eine zeitliche Korrelation
zwischen verschiedenen EAS gefunden. Mehr dariiber ist zu lesen in [12].

Gemiss bisherigen Beobachtungen ist die kosmische Strahlung iso-
trop. Durch die Bestimmung der Winkelverteilung der einfallenden Myonen
kénnen moglicherweise Anisotropien festgestellt werden. Dies wire auch ein
Hinweis auf Punktquellen oder Gammaraybursts.
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Kapitel 3
Der H1-Detektor

3.1 HERA

Die Hadron-Elektron Ringanlage HERA am DESY in Hamburg ist ein Spei-
cherring fiir 920 GeV Protonen und 27.5 GeV Elektronen und einer Schwer-
punktsenergie von 320 GeV'.

Die Protonen und Elektronen werden in entgegengesetzter Richtung im
Ring beschleunigt und an zwei Wechselwirkungspunkten, H1 und ZEUS, zur
Kollision gebracht. In jedem Strahl befinden sich 210 Biindel Protonen von
je etwa 21 cm Lénge, beziehungsweise Elektronen von ca. 1 ¢m Linge . Un-
gefahr alle 96 ns kreuzen sich zwei Biindel.

3.2 Der Hil-Detektor

Da Protonen und Elektronen unterschiedliche Impulse haben, bewegt sich
in einer ep-Kollision das Schwerpunktsystem relativ zum Laborsystem. Der
H1-Detektor ist aus diesem Grund asymmetrisch gebaut und viel massiver
in Richtung des Protonenstrahls.

Orte und Richtungen im H1-Detektor werden in H1-Koordinaten gemes-

sen. Der Ursprung dieses Koordinatensystems liegt im Wechselwirkungs-
punkt. Die z-Achse des H1-Koordinatensystems weist in Richtung des Pro-
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Abbildung 3.1: Der H1-Detektor und sein Koordinatensystem [14]

tonenstrahls, die x-Achse zur Mitte des Beschleunigerrings und die y-Achse
aufwiérts. Da der H1-Detektor azimutale Symmetrie besitzt, werden auch oft
Zylinderkoordinaten verwendet.
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3.3 Myonidentifikation

Myonen sind sehr durchdringende Teilchen. Deshalb befindet sich der Myon-
detektor von H1 im instrumentierten Eisen (instrumented iron return yo-
ke). Der Eisendetektor ist in vier Subdetektoren aufgeteilt: Forward- und
Backward-Endcaps und Forward- und Backward-Barrel. Jeder der vier Sub-
detektoren besteht aus 16 Modulen, die aus zehn tibereinandergeschichteten
Eisenplatten von je 7.5 cm Dicke aufgebaut sind [13], [14].

Forward Barrel Backward Barrel
y
e P
|3 0 |_»
For- z X Back-
ward ward
Endcap Endcap
Forward Barrel Backward Barrel

Abbildung 3.2: Der Eisendetektor ist in vier Subdetektoren aufgeteilt [13].

Die einzelnen Eisenplatten werden durch 2.5 cm breite Schlitze getrennt.
In diesen Schlitzen und auf der Oberfliche des Eisenmagnets befinden sich
rund 103’000 LST (Limited Streamer Tubes) in 16 Lagen.

Ein LST besteht aus acht 10 mm x 10 mm grossen Zellen. Im Zentrum
jeder Zelle befindet sich ein geerdeter silberiiberzogener Cu-Be-Draht. Die
mit Graphitfarbe gestrichenen Zellwidnde dienen als Kathode und werden
auf 4.5 £V Hochspannung gehalten. Je zwei LST befinden sich in einer Lura-
nylbox. Auf die Schachtel werden Streifen und Pads als Elektroden geklebt.
Die Streifen sind 17 mm breit und haben einen Abstand von 3 mm zueinan-
der. Die Pads sind 25 cm x 25 ¢m beziehungsweise 50 em x 50 e¢m gross. Die
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Abbildung 3.3: Jeder der Subdetektoren ist in 16 Module aufgeteilt. In jedem
Modul befinden sich 16 Lagen mit Limited Streamer Tubes, Strips und Pads
[13].

digitalen Draht- und Streifensignale werden mit den analogen Padsignalen
zu einem sogenannten Turmsignal zusammengefasst.

Die Dréhte sind parallel zur z-Achse gespannt, die Streifen liegen in der
zy-Ebene. Dies ermdglicht eine zweidimensionale Ortsmessung.
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Albar Pads (Endcap: 28x28cm) 1.5mm phenol impregnated paper Ground
(Barrel: 40x40cm) covered with 35pum Cu on both sides
or strips perpendicular to the wires,
17mm wide with 3mm gap
|omm
omm
}1omni
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 3.4: Limited Streamer Tube [13]
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Kapitel 4
Trigger

Ein Trigger dient dazu, aus einer grossen Menge von Ereignissen die interes-
santen zu selektieren. Die Zeit zwischen zwei Strahlkreuzungen ist bei H1 mit
ca. 96 ns nur sehr kurz. Deshalb wird ein mehrstufiger Trigger verwendet.
Jede Triggerstufe wird nur gestartet, wenn die vorherige Stufe das Ereignis
akzeptiert hat.

4.1 Level 1 Trigger

Die H1-Subdetektoren produzieren 256 Fast Trigger Signals. Dies sind rohe
Informationen iiber Energie und Topologie eines Ereignisses. In einer Look-
Up-Table werden die Signale logisch kombiniert und zu 128 Triggerelementen
zusammengefasst. )

Fir verschiedene physikalische Fragestellungen existieren diverse Sub-
trigger. Der Subtrigger schaut in der Look-Up-Table nach, ob das Ereignis
fiir seine Zwecke interessant sein konnte, und akzeptiert oder verwirft es.

Der Level-1-Trigger soll fiir H1I-COSMO Ereignisse selektieren, die min-
desten zwei Myonen haben. Dies geschieht folgendermassen:
Wie oben beschrieben, bestehen die vier Eisensubdetektoren aus je 16 Modu-
len mit je 16 Layerboardlagen. Fiinf dieser Lagen (3, 4, 5, 8, 12) sind Trigger-
lagen. Ein Modul spricht an, wenn ein oder zwei Layerboards, je nach Lage
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des Moduls, von einem Teilchen getroffen worden sind. In der Look-Up-Table
steht dann die Information, wieviele Module in jedem Eisensubdetektor an-
gesprochen haben. Die beiden Barrel werden dazu noch in einen oberen und
unteren Teil aufgeteilt. Hat zum Beispiel ein Modul in der oberen Hilfte des
Forwardbarrels angesprochen, so steht in der Look-Up-Table die Informati-
on FUBA > 0 (Forward Upper BArrel). Oder haben in der unteren Hailfte
des Backwardbarrels zwei oder mehr Module angesprochen, so steht in der
Look-Up-Table BLBA > 1 (Backward Lower BArrel). Diese Informationen
kénnen nun kombiniert und zu einem L1-Triggerelement zusammengefasst
werden.

Vom 30. Oktober 1998 bis 29. Januar 1999 verwendeten wir fiir Hi-
COSMO den Subtrigger S37. Dieser bestand aus dem L1-Triggerelement
MU_2_BAR, welches verlangte, dass mindestens zwei Module im Barrel an-
gesprochen hatten. Dieser Subtrigger konnte aber auch schon durch ein My-
on, das den Detektor ganz durchquerte, ausgelést werden und hatte eine
Ausgangsrate von 750 Hz. Diese Rate ist viel zu gross und fithrt zu einer
Totzeit von 2 % auf Level 2. Seit dem 29. Januar 1999 existiert ein neues
L1-Triggerelement. MU_3_BAR verlangt drei getroffene Module im Barrel,
davon zwei oben und eines unten oder umgekehrt. HI-COSMO hat nun auf
Level 1 den Subtrigger S73, der aus diesem Element MU_3_BAR besteht. Der
Trigger kann nur noch durch mindestens zwei Myonen ausgelést werden. Dies
bringt eine Reduktion der Rate auf 15 Hz.

4.1.1 MU_3_BAR

Das L1-Triggerelement MU_3_BAR verlangt mindestens drei getroffene Mo-
dule. Es akzeptiert ein Ereignis, falls eine der folgenden Kombinationen in
der Look-Up-Table gefunden wird:

e FUBA>1& FLBA >0
o FUBA>0& FLBA>1
e FUBA>1& BLBA>0
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e FUBA>0& BLBA>1
e BUBA>1& BLBA>0
e BUBA>0& BLBA>1
¢ BUBA>1& FLBA>0
e BUBA>0& FLBA>1
e FUBA>0& BUBA>0& FLBA>0
e FUBA> 0& BUBA>0& BLBA>0
e FUBA>0& BLBA>0& FLBA>0
e BUBA>0& BLBA>0& FLBA>0

Der neue Subtrigger soll Ereignisse mit nur einem Myon nicht selektieren.
Die Gefahr besteht aber, dass er auch interessante Ereignisse mit zwei und
mehr Myonen verwirft. Um die Effizienz des neuen Subtriggers zu ermitteln,
konnten fiir ein paar Runs die H1I-COSMO-Ereignisse sowohl durch den Ein-
myontrigger MU_BAR als auch durch MU_3_BAR getriggert werden. Von 410
durch den L4-Finder endgiiltig selektierten Ereignissen, die MU_BAR akzep-
tiert hatte, wurden 406 auch von MU_3_BAR selektiert. Dies entspricht einer
Effizienz von 99% .

4.1.2 Auslesen der Eventinformation

Bis der Level-1-Trigger eine Entscheidung trifft, dauert es 23 Strahlkreuzun-
gen (be). Die Daten gelangen deshalb zuerst in eine Pipeline mit einer Lange
von 32 be. Wird ein Ereignis akzeptiert, so wird die entsprechende Informati-
on aus der Pipeline ausgelesen. Da eine gewisse Unsicherheit dariiber besteht,
wo in der Pipeline sich die Eventinformation befindet, wird nicht nur die In-
formation der selektierten Strahlkreuzung ausgelesen, sondern die gesamte
Information von 2 be vor der fraglichen Strahlkreuzung bis 2 be nachher [15].

Kosmische Myonen treffen kontinuierlich auf den Detektor. Die Ankunfts-
zeiten von Myonen aus demselben Luftschauer kénnen sich durchaus iiber
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1 ps verteilen. Kommen mehrere Myonen gleichzeitig, also innerhalb eines
Zeitfensters zwischen zwei Strahlkreuzungen, an, so wird das Ereignis akzep-
tiert und ausgelesen. Es wird aber die Information von ingesamt vier Zeitfen-
stern ausgelesen. Fiir die Myonmultiplizitat bedeutet das, dass die gezahlten
Myonen innerhalb eines Zeitfensters von rund 385 ns angekommen sind.

4.2 Level 2 Trigger

Auf Level 2 werden die Ereignisse durch einen topologischen Trigger wei-
terselektiert. Die Module des Eisendetektors werden hier durch eine 4 x 16
Matrix reprasentiert. Durch eine Digimucell wird gezeigt, welches Modul an-
gesprochen hat. In Abbildung 4.1 wird eine Digimucell durch einen schwarzen
Punkt dargestellt.

. Backward Endcap
. Backward Barrel
T ‘ . Forward Barrel
0 . Forward Endcap
—_—

0

Abbildung 4.1: L2 Topologischer Trigger: Die Module des Eisendetektors
werden durch eine 4 x 16-Matrix dargestellt. Die schwarzen Punkte zeigen,
welche Module angesprochen haben.

H1-COSMO-Events werden beim topologischen Level-2-Tigger durch
die Machine 25 selektiert. Diese verlangt mindestens vier nicht zusam-
menhéngende Digimucells im Barrel, damit ein Ereignis akzeptiert wird. Ein
Ereignis kann aber auch verworfen werden, wenn die vier Zellen in derselben
J-Region (Forward-, Backwardbarrel) liegen und sich in ¢ zu wenig unter-
scheiden. Der Abstand zwischen zwei Zellen muss in ¢ mindestens drei Zellen
betragen, damit diese als nicht zusammenhéngend gelten. Es spielt jedoch
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auch eine Rolle, wo die getroffenen Module liegen. In Abbildung 4.2 sind
Beispiele von akzeptierten und verworfenen Ereignissen zu sehen. Die Rate
nach Level 2 betragt 0.2 Hz.

Accepted Rejected
000 gg,g oe00 000000
ooo 00000 00e0000e
® 0 00
e ® 00
!i ® H ® 00 {o }o |
o e }o‘{i }o ol{ H:ro |
o [ ® o [ @ 01| ® @] {o
10 ® D000
@ ® I

Abbildung 4.2: Beispiele von akzeptierten und verworfenen Ereignissen [16].
Es spielt nicht nur eine Rolle, wie viele Module getroffen wurden, sondern
auch, wo die getroffenen Module liegen.

4.3 Level 4 Finder

Nachdem ein Ereignis vom Level-2-Trigger akzeptiert worden ist, wird die
ganze Eventinformation ausgelesen. Die L4-Filter-Farm, bestehend aus 38
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Prozessoren, rekonstruiert das Ereignis. Dazu wird das Rekonstruktionspro-
gramm HI1REC verwendet.

4.3.1 Spurrekonstruktion

Durch die Signale, die ein geladenes Teilchen in verschiedenen Driahten und
Streifen auslost, kann seine Spur im Eisendetektor rekonstruiert werden. Die
Treffer, welche zu einer Spur gehéren, werden durch ein Pattern-Recognition-
Programm bestimmt und zu Assoziationen gruppiert. Wurde eine Assoziation
gefunden, so werden die zugehérigen Treffer vom Sample entfernt und es wer-
den neue Spuren mit den {ibriggebliebenen Treffern gesucht [13].

Das Pattern-Recognition-Programm lauft unabhéngig im Barrel und in
den Endcaps. Spuren, die vom Barrel in ein Endcap fithren, werden nicht
als solche erkannt und gehen meistens verloren, da sie als einzelne Spuren zu
kurz sind.

Es gibt verschiedene Kategorien von Assoziationen, darunter die Myonas-
soziation. Damit aus einer Myonassoziation eine Spur gefittet wird, miissen
mindestens drei Drdhte und ein Streifen oder Pad getroffen sein und es
miissen mindestens 15 c¢m zwischen dem ersten und dem letzten getroffe-
nen Draht liegen.

Ein Teilchen kann Treffer auf mehreren benachbarten Drahten ausldsen.
Dies fiihrt zu Ambiguititen und einer Trefferauflésung von 2 cm fiir die
Dréhte und 4 cm fiir die Streifen. Diese Auflsung ist gut genug, so dass
in ¢-Richtung die Spuren zuverléssig gefunden werden. In 9-Richtung wer-
den die Spuren mit Hilfe der Turminformation gefunden. Diese haben eine
Aufldsung von 20 cm. Bei Ereignissen mit vielen Myonen kann die Richtung
in ¥ deshalb nicht korrekt bestimmt werden.

4.3.2 HI1REC

Das Rekostruktionsprogramm von H1 ist darauf ausgerichtet, Spuren von
Teilchen zu finden, die bei der Kollision der Protonen und Elektronen entste-
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hen. Das Programm macht deshalb verschiedene Annahmen, die fiir kosmi-
sche Myonen falsch sind. Deshalb gehen bei der Rekonstruktion von Ereig-
nissen mit kosmischen Myonen durch das urspriingliche HIREC-Programm
viele Myonspuren verloren.

Damit die H1-COSMO-Ereignisse korrekt analysiert werden kénnen,
musste das offizielle HIREC-Programm leicht modifiziert werden.

Aufheben der Vertexbedingung: Die urspriingliche H1-Rekonstruktion
geschieht unter der Annahme, dass alle Teilchen vom Wechselwirkungspunkt
kommen. Die rekonstruierten Spuren miissen also durch den Vertex fiihren.
Dies ist fiir kosmische Teilchen natiirlich nicht der Fall. Mit einem neuen
Steering-Programm wird erreicht, dass auch Spuren akzeptiert werden, die
bis zu 400 ¢m am Vertex vorbeifiithren.

Maximale Anzahl Spuren: Ereignisse mit kosmischen Myonen kénnen
wesentlich mehr Spuren haben als Ereignisse aus einer Kollision. Das modi-
fizierte HIREC-Programm kann eine maximale Anzahl von 1000 Assoziatio-
nen verarbeiten statt nur 100 wie das urspriingliche Programm. Die maximale
Anzahl von Linkkandidaten wurde von 500 auf 5000 erhoht, die maximale
Anzah] Turmgruppen von 8 auf 30.

Geradenfit: Die Spuren der geladenen Teilchen werden im Detektor
durch das Magnetfeld gekriimmt. Das Rekonstruktionsprogramm fittet die
Teilchenspuren deshalb als Parabeln. Die kosmischen Myonen besitzen einen
sehr grossen Impuls und werden durch das Magnetfeld praktisch nicht abge-
lenkt. Das neue Programm fittet eine Myonspur als Gerade.

Diese Modifikationen haben eine wesentliche Verbesserung in der Spurre-
konstruktion von kosmischen Myonen gebracht. Dies illustrieren die Abbil-
dungen 4.4 und 4.5 .

Momentan ist es noch nicht méglich, dass schon auf Level 4 die spezielle
H1REC-Rekonstruktion fiir die HI-COSMO-Events durchgefiihrt wird. Die
Ereignisse konnen erst in der Offlineanalyse mit dem neuen HIREC rekon-
struiert werden.
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4.3.3 Selektionskriterien

Um die Multiplizitatsverteilung der Myonen zu messen, miisste man
moglichst alle Myonereignisse behalten und auswerten. Die Einmyonereig-
nisse scheiden schon auf Level 1 aus. Die Zweimyonrate ist fiir Level 4 auch
noch zu hoch. Der L4-Finder soll also Ereignisse mit drei und mehr Myonen

selektieren.

Als Grundlage zur Bestimmung der Anzahl Myonen dient die Anzahl My-
onspuren im Eisen. Ein Myon, das den Detektor ganz durchquert, produziert
zwei Myonspuren. Deshalb sucht der L4-Finder nach Ereignissen mit fiinf
und mehr Myonspuren im Eisen.

H1-COSMO-Daten werden auch wihrend ep-Runs genommen. Bei sol-
chen Runs lassen sich immer sehr viele Spuren in den Endcaps finden, die
vom Vertex aus kommen und nichts mit kosmischen Myonen zu tun haben.
Aus diesem Grund werden von unserem L4-Finder nur Spuren im Barrel
beriicksichtigt. '

Es kommt vor, dass Drihte ansprechen, obwohl kein Teilchen den De-
tektor durchquert hat. In solchen Noise-Ereignissen findet das H1REC-
Programm meistens nur sehr kurze Spuren. Damit diese Ereignisse nicht
auch selektiert werden, fordert der L4-Finder, dass die erste und letzte ge-
troffene Drahtlage einer Spur mindestens sechs Drahtlagen auseinanderliegen.

Die Ereignisse, die durch den L4-Finder selektiert worden sind, gelangen

in einen eigenen Datenstrom fiir H1-COSMO-Events und werden gespeichert.
Die Ausgangsrate nach Level 4 liegt unter 0.08 Hz.

28




yen!

s
BTCF Gioba

Qlh Run 227716 Event 148

Date 12/01/1999
Run date ;wziouu 0ais2

RST= 20 O

—HI Evenr Ditplay 1.17/03
DEN=GOD1. itrec
BIXF Qobal, BG IA = 000

E==276% 00 =,
Run date 98/11/12 03:52
AST= 20 O

RST= 20

0

Abbildung 4.3: Bild oben: In ¢-Richtung werden die Spuren gut gefittet. Bild
unten: In J-Richtung werden die Spuren zum Teil sehr schlecht gefittet.
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H Run 227716 Event 148 Date 5/03/1999 % Run 227716 Event 148 Date 5/03/1999
P NGO ’ ¥ date w113 ex83 DBNGODA. { trec ¥ URunduee 113 as2
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Abbildung 4.4: Linkes Bild: Rekonstruktion mit herkémmlichem Steering.
Das Programm sucht Spuren, die vom Wechselwirkungspunkt her kommen.
Dies fithrt zu falsch gefitteten Spuren, wie rechts oben im Eisendetektor.
Rechtes Bild: Rekonstruktion mit neuem Steering. Die Spuren miissen nicht
mehr durch den Vertex fithren. Die Spuren rechts oben im Eisendetektor
werden besser gefittet.
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Abbildung 4.5: Linkes Bild: Spurrekonstruktion mit offiziellem H1REC-
Programm. Da nicht mehr als 100 Assoziationen moglich sind, hért das
Programm nach einer gewissen Anzahl gefundener Spuren auf, nach wei-
teren Spuren zu suchen. Die Spuren oben rechts im Eisendetektor und unten
werden nicht gefunden. Rechtes Bild: Spurrekonstruktion mit modifiziertem
HIREC-Programm. Es sind bis zu 1000 Assoziationen moglich. Das Pro-
gramm sucht im ganzen Eisendetektor nach Spuren. Auch die Spuren oben
rechts im Eisendetektor und unten werden gefunden.
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Kapitel 5

Zeitmessung

Man moéchte zeitliche Korrelationen zwischen verschiedenen Luftschauern un-
tersuchen. Dazu ist es erforderlich, die absolute Zeit eines Ereignisses sehr
genau zu bestimmen.

5.1 Heraclock

Die Zeit eines Events innerhalb eines Runs wird mit der Heraclock gemessen.
Diese zéhlt die Anzahl Strahlkreuzungen seit Anfang des Runs. Die Frequenz
der Heraclock ist mit der Radiofrequenz des Beschleunigungsfeldes gekoppelt.

Um die Zeit eines Events innerhalb des Runs zu ermitteln, multipliziert
man die Heraclock mit der Zeit bct zwischen zwei Strahlkreuzungen.

heratime = heraclk - bet .

Es gibt verschiedene Runmodi, fiir die jeweils die Umlaufzeiten verschie-
den sind. Werden ep-Daten genommen, so miissen die Umlauffrequenzen der
Protonen und der Elektronen synchronisiert werden, damit die Kollisionen
am Wechselwirkungspunkt stattfinden. Befinden sich jedoch nur Elektronen
oder nur Protonen im Ring, so ist die jeweilige Umlaufzeit verschieden. Die
Elektronen haben einen grésseren Bahnradius als die Protonen und so auch
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eine grossere Umlaufzeit. Die Umlaufzeit hingt auch von der Energie der Teil-
chen ab. Die Protonen haben im Injektionsmodus eine Energie von 40 GeV.
Danach werden sie zuerst auf 400 GeV beschleunigt und dann auf 920 GeV
fiir den ep-Modus.

Der Heraclockwert wird exakt gemessen und in die TSTC-Bank geschrie-
ben.

5.2 Unixtime und lokale Uhrzeit

Die Unixtime z&hlt die Anzahl Sekunden, die seit Anfang des Jahres 1970
vergangen sind. Fir jedes H1-Event wird neben dem Heraclockwert auch die
Unixtime festgehalten.

Alle 0.1 s wird die aktuelle Unixtime in einen Puffer geschrieben. Fiir
jedes Event wird die Zeit aus dem Puffer ausgelesen. Die Unixtime des Er-
eignisses wird dann einerseits in die HEAD-Bank geschrieben, andererseits
in die lokale Uhrzeit und das Datum umgewandelt und in diesem Format in
die HEAR-Bank geschrieben.

Der Puffer kann nur ausgelesen werden, wenn geniigend Rechenzeit zur
Verfiigung steht. Es kann also durchaus vorkommen, dass, wenn der Puf-
fer ausgelesen wird, die Ankunftszeit des Events schon durch eine aktuellere
Zeitinformation tiberschrieben worden ist. Die Zeitinformation kann sich auch
zwischen dem Auslesen der Unixzeit fiir die HEAD-Bank und dem Auslesen
der Zeit fir die HEAR-Bank aiidern. Dabei ist die Zeitangabe in der HEAD-
Bank die verlasslichere [17].

5.3 Ermittlung der absoluten Zeit mit Hilfe
der Unixtime

Wir méchten die absolute Zeit eines Ereignisses auf sehr genau kennen. Dazu
ist die Unixtime alleine zu ungenau. Zusammen mit der Heraclock lasst sich
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aber die Zeit recht gut bestimmen.

Als erste Naherung kann man fiir die Zeit bct zwischen zwei Strahlkreu-
zungen diejenige bei ep-Betrieb verwenden. Fiir die Ereignisse eines Runs
werden Heratime und Unixtime gegeneinander aufgetragen. Durch die Punk-
te wird eine Gerade gefittet. Als Fehler fiir die Heratime wird ein Wert von
10~° s angenommen, da der Heraclockwert exakt ist und der Fehler allein
aus bct stammt

heratime = a - uniztime + b .

Als uniztime wird hier die Unixtime eines Ereignisses minus derjenigen
des ersten Ereignisses des Runs umin genommen. Dasselbe gilt fiir heratime.
So gibt der Achsenabschnitt b des Fits an, wann innerhalb der Sekunde das
erste Ereignis des Runs stattgefunden hat.

Da die Zeit zwischen den Strahlkreuzungen je nach Runtyp verschieden
sein kann, wird fiir jeden Run bct mit Hilfe der Steigung der gefitteten Ge-
raden bestimmt

betyorr = bet/a .

Nun kann man jedem Heraclockwert innerhalb dieses Runs einen absoluten
Zeitwert abstime zuordnen

1
abstime = uman + heraclk - bi _b .
a a
Der Fit wird mit dem Analyseprogramm PAW gemacht. Das Programm
gibt fiir den Fehler des Fits sehr kleine Werte an: error(a) < 10~° und

error(b) < 10712

Der Fitparameter b diirfte eigentlich nur Werte zwischen —1 und 1 an-
nehmen, da Heratime und Unixtime fiir das erste Event des Runs auf Null
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Abbildung 5.1: Steigung a und Achsenabschnitt b des Fits

gesetzt werden. In Abbildung 5.1 ist zu sehen, dass b zum Teil auch Wer-
te ausserhalb dieses Bereichs annimmt. Dies kann einerseits davon kommen,
dass die Unixtime sehr unzuverlassig ausgelesen wird und durchaus auch ein
falscher Wert in der HEAD-Bank stehen kann. Andererseits kann es auch ein
Hinweis darauf sein, dass der Fit in diesem Fall schlecht ist. Die Runs sind
zum Teil sehr kurz und ein Fit ist wenig sinnvoll. Die Steigung des Fits weicht
in den meisten Féllen nur sehr wenig von 1 ab. Gréssere Abweichungen von
1 kommen vor allem bei kurzen Runs vor. Eine wesentliche Verbesserung der
Zeitbestimmung bringt das GPS. Mehr dazu im néchsten Kapitel.

5.3.1 Stabilitéit der Heraclock

Beim Vergleich von Unixtime und Heratime muss auch untersucht werden,
wie stabil die Heraclock lauft. Die Heraclock kénnte zum Beispiel wihrend
eines Runs immer langsamer werden. Dann wére der Fit zur Ermittlung von
bet ziemlich sinnlos, da man damit nur den Wert in der Mitte des Runs be-
stimmen wiirde.
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Subtrahiert man uniztime und heratime voneinander, so erhilt man im
Idealfall eine Stufenfunktion, h(z), zwischen 0 und 1, da die Unixzeit nur die
Sekunden misst, die Herazeit jedoch in der Genauigkeit von 100 ns misst. Da
heratime und uniztime beim ersten Ereignis des Runs, das ja nicht gerade
zu einem Sekundenwechsel stattfinden muss, als Null definiert werden, wird
h(z) um den Wert b verschoben. Dazu wird A(z) noch mit der Auslesefunk-
tion der Unixzeit, f(z), gefaltet. Die Unixzeit wird alle 0.1 s ausgelesen.

1 22 /202
f(x)=\/2ﬂ_—ae /2

0.1

V12’
Durch die Faltung erhélt man eine Stufenfunktion mit weniger steilen
Flanken.

250 _ gl 3003 :
] 250 S &
200 ] 3
. 200
150 .
-_- 150 —
50 50 3
0 0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 -1.5 1
unixtime-heratime 1. Haelfte des Runs [s] unixtime-heratime 2. Haelfte des Runs [s]

Abbildung 5.2: Uberpriifung der Stabilitit der Heraclock wurde die Differenz
zwischen Heratime und Unixtime in der ersten und der zweiten Hilfte eines
Runs verglichen.
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Die Stabilitdt der Heraclock wird iiberpriift, indem man uniztime —
heratime fiir verschiedene Abschnitte des Runs betrachtet. Wiirde die
Heraclock im Verlaufe des Runs immer langsamer werden, so wire die Stufe
fiir die erste Halfte des Runs steigend und fiir die zweite Halfte des Runs
fallend.

Durch diese Untersuchungen konnte wir abschétzen, dass die Heraclock
stabil lduft und die Bestimmung von bct mit Hilfe des Fits berechtigt ist.
Genauere Messungen konnten spéter mit Hilfe des GPS gemacht werden.

54 GPS

5.4.1 Allgemeine Informationen zum GPS

Das Global Positioning System (GPS) ist ein satellitengestiitztes System zur
Radioortung, Navigation und Zeitiibertragung. 21 aktive GPS-Satelliten um-
kreisen die Erde auf sechs Orbitalbahnen in 20’000 km Hohe einmal in zwolf
Stunden. Dadurch wird sichergestellt, dass zu jeder Zeit an jedem Punkt der
Erde mindestens vier Satelliten in Sicht sind, damit jeder Empfanger seine
Position im Raum und die Abweichung seiner Uhr von der GPS-Systemzeit
ermitteln kann.

Jeder Satellit fiihrt an Bord eine Atomuhr mit. Kontrollstationen auf
der Erde vermessen die Bahn des Satelliten und registrieren die Abweichung
seiner Uhr von der GPS-Systemzeit. Die ermittelten Daten werden zum Sa-
telliten hinaufgefunkt und von diesem an die Empfinger weitergesendet.

Das Prinzip der Orts- und Zeitbestimmung mit Hilfe eines GPS-
Empfangers beruht auf einer méglichst genauen Messung der Signallaufzeit
von den einzelnen Satelliten zum Empfanger. Unterschiedliche Laufzeiten der
Signale von den Satelliten zum Empfinger werden durch die Bestimmung
der Empféngerposition automatisch kompensiert. Die GPS-Systemzeit kann
so mit einer Abweichung von weniger als 250 ns reproduziert werden.

Die GPS-Systemzeit ist eine lineare Zeitskala, die bei der Inbetriebnahme
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des Satellitensystems im Jahr 1980 mit der internationalen Zeitskala UTC
gleichgesetzt wurde. Da in der UT'C inzwischen mehrere Schaltsekunden ein-
gefiigt wurden, weicht die GPS-Zeit von der UTC ab. Die Anzahl Diffe-
renzsekunden ist jedoch im Datenstrom der Satelliten enthalten, so dass der
Empfénger intern synchron zur internationalen Zeitskala UTC lauft.

5.4.2 Einrichten eines GPS beim H1-Detektor

Damit die absolute Zeit eines Ereignisses noch genauer gemessen werden
kann, richteten wir ein GPS beim H1-Detektor ein.

Die Idee ist, einmal in der Minute die exakte absolute Zeit ei-
nes Heraclockwertes zu bestimmen. Die entsprechende absolute Zeit der
Heraclockwerte dazwischen wird durch Interpolation gefunden.

Das GPS besitzt einen Ausgang, der zum Minutenwechsel ein TTL-
Signal erzeugt (P-out-min). Mit diesem Signal wird im Central-Trigger die
Heraclock und die Unixzeit getriggert und in die TGPS-Bank geschrieben.
Der Heraclockwert ist der exakte Wert zum Minutenwechsel. Die Unixzeit
dient nur zur Orientierung dariiber, um welchen Minutenwechsel es sich han-
delt. Thr Wert ist meistens um eine bis zwei Sekunden falsch.

Die GPS-Zeit muss noch korrigiert werden, da das Signal von der Antenne
bis zum Empfénger eine Laufzeit von 517 4 10 ns hat. Es muss auch bertick-
sichtigt werden, dass das GPS die Heraclock ohne Verzdgerung triggert, wo
hingegen ein Ereignis im Detektor erst 22 bc spater die Heraclock triggern
kann, da seine Laufzeit durch Kabel und elektronische Elemente so gross ist.
Vom Heraclockwert des Event muss also noch 22 subtrahiert werden [17].

5.4.3 Untersuchung der Heraclock

Mit Hilfe des GPS konnte einerseits die Stabilitdt der Heraclock untersucht
werden und andererseits die Zeit zwischen zwei Strahlkreuzungen genau be-
stimmt werden.

Jeweils zur vollen Minute wird die Heraclock getriggert und ihr Wert wird
in die TGPS-Bank geschrieben. Abbildung 5.3 zeigt, dass die Heraclock iiber
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Abbildung 5.3: Uberpriifung der Stabilitit der Heraclock mit Hilfe des GPS:
Die Zeit zwischen zwei Strahlkreunzungen hingt vom Runmodus ab. Inner-
halb eines Runmodus ist die Heraclock stabil.Beim Beschleunigen der Pro-
tonen von 40 GeV auf 400 GeV verandert sich die Anzahl Heraclocks pro
Minute.

lange Strecken sehr stabil ist. Wechselt aber der Modus des Runs, so dndert
sich auch die Anzahl Heraclocks pro Minute. Danach ist die Uhr wieder sta-
bil. Die grosste Veranderung in der Anzahl Heraclocks pro Minute tritt bei
der Beschleunigung der Protonen von 40 GeV auf 400 GeV auf. Die Be-
schleunigung auf die endgiiltigen 920 GeV bringt keine grosse Verdnderung
in der Geschwindigkeit der Teilchen mit sich.
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Fiir die Zeit zwischen zwei Strahlkreuzungen bei ep-Betrieb wird der Wert
96.06378 ns angegeben. Mit Hilfe des GPS konnte dieser Wert iiberpriift und
korrigiert werden.

In einem Run (run 233115) wurde wihrend 1.5 Stunden die Heraclock mit
der GPS-Zeit verglichen. Dabei wurde der korrigierte Wert fiir bct gefunden

bet = 96.06379765 + 0.00000013 ns .

Die mittlere quadratische Abweichung der Anzahl Heraclocks pro Minu-
te von der mittleren Anzahl pro Minute betriagt 0.867. Umgerechnet in eine
Zeit erhélt man bct - 0.867 = 83.3 ns. Die Zeit kann also genauer gemessen
werden, als auf die vom GPS angegebenen 250 ns [17].

5.4.4 Ermittlung der absoluten Zeit mit Hilfe des GPS

Da die Heraclock wirklich sehr stabil lauft und die Zeit zwischen zwei Strahl-
kreuzungen bei ep-Datennahme sehr genau bekannt ist, kann die Zeit eines
Events innerhalb eines Runs aus seinem Heraclockwert bestimmt werden

heratime = bet - heraclock .

Der Wert bct muss nicht mittels eines Fits korrigiert werden.

Um das Ereignis in einer absoluten Zeitskala zu lokalisieren, orientiert
man sich an den benachbarten Heraclockwerten in der TGPS-Bank. Von
denen weiss man, dass sie zur vollen Minute getriggert worden sind. Die
Unixtime in der Bank zeigt an, um welchen Minutenwechsel es sich handelt.
Zwischen den Minutensignalen kann linear interpoliert werden, sofern nicht
gerade der Runmodus wechselt. So kann jedem Heraclockwert eine absolute
Zeit zugeordnet werden.
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Kapitel 6

Analyse

6.1 Bestimmung der Anzahl Myonen

Zur Messung des Multiplizitatsspektrums der Myonen z#hlt man die Anzahl
Myonen pro Ereignis. Als Grundlage dazu dient die Anzahl Myonspuren im
Eisen.

Bei der Offlineanalyse werden die Spuren noch einmal mit dem modifi-
zierten HIREC-Programm rekonstruiert. Die so gefundenen Spuren werden
in der ITKR-Bank festgehalten. Obwohl die Myonspuren recht zuverlissig
gefunden werden, kommen immer wieder falsch gefittete Spuren vor.

Die zu einem Schauer gehérenden Myonen kommen alle ziemlich parallel
im Detektor an. Falsche Spuren oder solche, welche nicht vom Myonschauer
stammen, werden ausgeschlossen, indem man nur die parallelen Spuren als
Myonspuren zéhlt. Dies geschieht folgendermassen:
Fiir jede Spur wird die Anzahl der Spuren gezéhlt, die zu ihr innerhalb eines
Fehlers err = 0.1 rad parallel in ¢ sind. Ist jede Spur mit jeder verglichen
worden, so wird die Gruppe mit den meisten parallelen Spuren als die Myon-
gruppe genommen,.

In der oberen Hailfte des Detektors findet man mehr Spuren als in der

unteren. Dies héngt einerseits damit zusammen, dass der obere Teil des Bar-
rels grosser ist als der untere. Der obere Teil des Barrels ist 9.65 m lang,
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der untere 7.25 m. Andererseits verlieren die Myonen im Detektor Energie
und koénnen steckenbleiben. Ein Myon mit dem Einfallswinkel ¥ verliert auf
seinem Weg in der oberen Hélfte des Detektors bis zum Vertex 2 GeV/sind.

Die Fléche, die durch den Eisendetektor abgedeckt wird, ist 8.9 m x9.65 m
gross. Das modifizierte HIREC-Programm findet Spuren, die bis zu 4 m am
Vertex vorbei fithren. Fillt ein Myonschauer senkrecht ein, so reduziert sich
die aktive Detektorfliche auf 8 m x 8 m. Die meisten Myonschauer fallen
jedoch schrég ein, so dass die Spuren gut gefunden werden.

Zur Bestimmung der Anzahl Myonen wird die Anzahl paralleler ITKR-
Spuren in der oberern Halfte des Detektors gezahlt. Abbildung 6.1 zeigt eine
so bestimmte, unkorrigierte Multiplizitatsverteilung. Es werden nur Spuren
im Barrel gezéhlt, die sich iiber mindesten sechs Drahtlagen erstrecken. Die
Daten dafiir wurden von Mitte Januar bis Mitte Méarz 1999 genommen.

Wie erwartet, fillt die Verteilung exponentiell ab. Das Spektrum wird

jedoch bei 50 abgeschnitten. Dies geschieht, weil im Central Trigger grosse
Myonereignisse nicht mehr verarbeitet werden kénnen.
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Abbildung 6.1: Multiplizititsverteilung, die das Analyseprogramm anhand
der Anzahl paralleler Myonspuren in der oberen Hailfte des Eisendetektors

findet.

6.1.1 Spurfindewahrscheinlichkeit

Die vom Analyseprogramm gefundene Anzahl Myonen in einem Ereignis
muss nicht mit der wahren Anzahl Myonen iibereinstimmen. Es kénnen auf
verschiedenen Ebenen Ineffizienzen auftreten. Das gefundene Multiplizitats-
spektrum muss deshalb noch korrigiert werden.

Fiir 166 Multimyonereignisse bestimmte ich die Effizienz dafiir, dass das
Programm dieselbe Anzahl Myonen findet, wie man von Auge auf dem Event-
display zahlt.
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Effizienz des Detektors: Erste Voraussetzung, damit eine Spur gefun-
den werden kann, ist, dass der Detektor iiberhaupt anspricht. Es ist jedoch
schwierig, die Effizienz des Detektors mit Hilfe des Eventdisplays zu bestim-
men, da man bei diesem ja auch darauf angewiesen ist, dass der Detektor
angesprochen hat. Man untersucht deshalb Spuren von Myonen, die den De-
tektor ganz durchquert haben. Fir diese miisste eine Spur in der oberen
Detektorhélfte und eine in der unteren zu finden sein. Befindet sich in der un-
teren Detektorhélfte eine Spur und fehlt die entsprechende Spur in der oberen
Hélfte, so ist dies eine Ineflizienz der oberen Detektorhilfte. In 99% der Falle
hat eine Spur in der unteren Hélfte des Detektors die entsprechende Spur in
der oberen Detektorhalfte. Nur in 88% der Fille hat eine Spur in der oberen
Hélfte auch eine Fortsetzung in der unteren. Dies kommt aber davon, dass
die Teilchen im Detektor Energie verlieren und zum Teil steckenbleiben. Die
Effizienz des Detektors entspricht also derjenigen der oberen Detektorhilfte
von 99%.

Effizienz von HIREC: Beim Fitten der Spuren kommt es vor, dass Spu-
ren im Detektor nicht gefunden werden. Dies ist eine Ineffizienz von H1REC.
Es kénnen aber auch zwei ITKR-Spuren in eine Detektorspur gelegt werden,
was auch eine Ineffizienz ist. Die Spurfindeeffizienz von HIREC ist 94%.

Effizienz des Analyseprogramms: Wurde sowohl vom Detektor als
auch von HIREC eine Spur des Myonschauers korrekt gefunden und wird
diese trotzdem vom Analyseprogramm verworfen, so handelt es sich Ineffizi-
enz des Programms. Dies kommt vor, wenn sich der p-Wert einer Myonspur
um mehr als 0.1 rad vom mittleren ¢ der bestimmten Myongruppe unter-
scheidet. Die Effizienz des Programms ist 92%.

Vergleich der Anzahl vom Programm gezihlten Myonen mit der
von Auge gezdhlten: Zu Fehlern beim Finden der korrekten Anzahl Myo-
nen tragen alle erwédhnten Ineffizienzen bei. Die Ineffizienz beim Zahlen der
Myonen kann darin liegen, dass zu wenig Myonen gefunden werden, oder
aber darin, dass zu viele gefunden werden. In 66% der Fille wird die exakte
Anzahl Myonen gefunden, bei 20% werden zu wenig Myonen gefunden und
in 14% zu viele. Abbildung 6.2 zeigt die Verteilung der Effizienzen. Die ge-
mittelte Effizienz ist 100%.
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Abbildung 6.2: Effizienz beim Bestimmen der Anzahl Myonen. Die Anzahl
der vom Programm gezahlten Myonen wurde mit der von Auge gezahlten
verglichen.

6.1.2 Multiplizititsverteilung

Die durch das Programm gefundene Multiplizitdtsverteilung muss nun
mit Hilfe der Effizienzverteilung korrigiert werden. In 4% der Fille findet
das Programm zum Beispiel nur die Hélfte der Myonen. Das Myonspektrum
wird korrigiert, indem 4% der bestimmten Zahlen durch 0.5 dividiert werden.
Ein Zufallsgenerator bestimmt, ob und um wie viel eine Zahl korrigiert wird.
Abbildung 6.3 zeigt die korrigierte Multiplizitatsverteilung.
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Abbildung 6.3: Mit Hilfe der Effizienzverteilung korrigierte Myonmultipli-
zitdtsverteilung

6.2 Zeitliche Verteilung der Multimyonereig-
nisse

Eine Fragestellung ist die zeitliche Abhéngigkeit der kosmischen Strahlung.
In Abbildung 6.4 ist die Zeit der Ereignisse gegen die Anzahl Myonen im Er-
eignis aufgetragen. Die Zeit erstreckt sich von Mitte Januar bis Mitte Mirz.
Wiéhrend der meisten Zeit wurden Daten genommen. Eine Zeitabhéngigkeit
der Myonmultiplizitaten lisst sich nicht erkennen.
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Abbildung 6.4: Zeitabhingigkeit der Multimyonereignisse

6.3 Einfallsrichtung des Myonschauers

Fiir jede gefittete Spur steht in der ITKR-Bank der Richtungsvektor in ¢ und
¥, der Ortsvektor in ¢, p und z fiir das Barrel. Die Angabe der Myoneinfalls-
richtung in ¢ ist zuverldssig und kann fiir die Analyse verwendet werden. Die
Y-Information ist oft nicht korrekt und kann nicht verwendet werden. Bei der
Uberpriifung der Parallelitit der Spuren wird deshalb nur ihre Parallelitit
in ¢ gepriift.

Die Einfallsrichtung des Myonschauers in cp ist der gemittelte ¢-Wert al-
ler Spuren der Myongruppe
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Der Wert err = 0.1 rad zur Bestimmung der Parallelitit der Myonen
wird aus der Abweichung der ¢-Werte von ¢, bestimmt. In Abbildung 6.5
ist die Abweichung der ¢-Werte der Spuren vom gemittelten Wert gezeigt,
und zwar in grau fiir alle Spuren, in weiss fiir Spuren aus Ereignissen mit
mehr als fiinf Myonen und in schwarz fiir solche mit mehr als zehn Myonen.
Die totale Anzahl Spuren ist jeweils auf eins normiert.

48



lllllllllIlllllllllITllllllll

T T T TUTIT
i 11 1111

107

107

T ¥ IIIIIII
1 1 lllllll

107

1 llllJll

LA Illlll

107
-1.5 -1.0 =05 0.0 0.5 1.0 1.5

avgy — ¢

Abbildung 6.5: Abweichung der -Werte der Myonspuren vom gemittelten
Pqy der Myongruppe. Grau: Alle Ereignisse. Weiss: Nur Ereignisse mit mehr
als 5 Myonen bertiicksichtigt. Schwarz: Nur Ereignisse mit mehr als 10 Myonen
beriicksichtigt. Die Verteilungen sind auf 1 normiert. Das Analyseprogramm
akzeptiert diejenigen Myonspuren als parallel, deren ¢ nicht mehr als 1 rad
vom gemittelten Wert ., abweicht.
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Kapitel 7

Schlussfolgerungen

Das H1-COSMO-Experiment zur Messung der Multiplizitdtsverteilung von
Myonen und ihren Ankunftszeiten ist nun eingerichtet und es werden seit En-
de Januar 1999 Daten genommen, und zwar auch wihrend des ep-Betriebs.

Die Daten wurden ausgewertet, es miissen jedoch noch weiterfiihrende
Analysen gemacht werden.

Effizienz der Trigger: Die Effizienz des Level-1-Triggers wurde fiir die
durch den L4-Finder akzeptierten Ereignisse schon bestimmt. Es miissen nun
noch die Effizienzen des Level-2-Triggers und des L4-Finders bestimmmt wer-
den.

Bestimmung der Myoneinfallsrichtung in Himmelskoordinaten:
Um mehr Informationen iiber den Ursprung der kosmischen Strahlung zu
erhalten, mochte man die Richtung, aus der die priméren Teilchen kommen,
in Himmelskoordinaten bestimmen.

Als erstes muss man die Richtung der Myonspuren im H1-Detektor exakt
kennen. Momentan ist es noch nicht méglich, die ¥-Richtung zu bestimmen.
Dazu muss die Spurrekonstruktion fiir HI-COSMO modifiziert werden.

Wenn man die Richtung der Myonen in H1-Koordinaten kennt, so rechnet
man diese in Erdkoordinaten um. Dazu muss bekannt sein, wie das HI-
Koordinatensystem im Verhéltnis zum Erdkoordinatensystem liegt. Es wur-
de ein Antrag an HERA gestellt, dies zu bestimmen. Die Einfallsrichtung
der Myonen wird zuerst in Zenit- und Azimutwinkel bestimmt. Daraus und
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aus der geographischen Linge und Breite des H1-Detektors und der lokalen
Sternzeit kann dann die Myonrichtung in Rektaszension und Deklination be-
stimmt werden.

Monte-Carlo-Simulationen: Damit aus den Multimyonereignissen
Aufschliisse iiber die kosmische Strahlung gewonnen werden kénnen, braucht
es Monte-Carlo-Simulationen, erstens zur Modellierung der Luftschauer und
zweitens zur Bestimmung des Energieverlusts der Myonen auf ihrem Weg
von der Erdoberfliche bis zum Detektor. Die Luftschauer konnen mit dem
Programm CORSIKA modelliert werden, das noch fiir die H1-Umgebung
implementiert werden muss.
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Abbildung 7.1: Ereignis mit grosser Myonmultiplizitat
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