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Kapitel 1
Einleitung

Die Hadron-Elektronen—Ring-Anlage (HERA) in Hamburg am Deutschen Elektronen
Synchrotron (DESY) wurde 1991 fertiggestellt und lieferte im spéten Friithjahr 1992 die
ersten Daten. HERA ist der erste Speicherring seiner Art, in dem 30 GeV Elektronen
bzw. Positronen mit 820 GeV Protonen zur Kollision gebracht werden. Das fihrt zu

einer Schwerpunktsenergie von /s = 314 GeV'.

Mit HERA kann ein vollstindig neuer kinematischer Bereich erschlossen werden, da
Viererimpulsquadrat-Werte von Q* ~ 105 GeV? erreicht werden. Statistische und sy-
stematische Fehler beschrinken den zuginglichen Bereich; deshalb ist eine hohe Lumi-
nositit und ein gutes Verstindnis des Detektors notwendig.

Die Experimente bei HERA sollen das Standardmodell testen, nach neuen Teilchen, wie
z.B. supersymmetrischen Teilchen, neuen Bosonen und schweren Leptonen, suchen, und
die Struktur des Photons und des Protons soll untersucht werden. Folglich wurde der
H1-Detektor so konzipiert, daf geladene und neutrale Teilchen identifiziert und exakt

gemessen werden kdénnen.

Teilchen, die durch eine Kollision zwischen Elektronen bzw. Positronen und Protonen
im Hi-Detektor entstehen, kénnen zum Teil durch den Zerfall in Myonen untersucht -
werden. Dazu ist es notwendig, die Myonen mit Hilfe des Myondetektors zu identifizie-
ren. Einen wichtigen Anteil an der Erkennung von Myonen im H1-Detektor bildet das
zentrale Myonsystem, mit dessen Eigenschaften sich diese Arbeit befafit.

Hauptsichlich beschiftigt sich diese Arbeit mit der Untersuchung der Multiplizitét und
der Lagennachweiswahrscheinlichkeit im Myonsystem, d.h. der Wahrscheinlichkeit, ein
minimalionisierendes Teilchen in einer bestimmten Lage nachzuweisen. Insbesondere
die Lagennachweiswahrscheinlichkeit ist relevant fiir die Spurrekonstruktion und die
Bestimmung der Triggerakzeptanzen. Nach dem Vergleich von Daten mit simulierten
Ereignissen soll die Simulation den Daten angepaft werden.

Von besonderem Interesse ist in dieser Diplomarbeit die Abhéangigkeit der Lagen-
nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerrohrkammern (die im wesentlichen das H1-
Myonnachweissystem konstituieren) vom Impuls und von den Einfallswinkeln in den

1



Modulen, in denen die Streamerrohrkammern positioniert sind. Dabei soll die Nach-
weiswahrscheinlichkeit auf nicht funktionierende Streamerrohrkammern und auf nicht
instrumentierte Bereiche des Myonnachweissystems korrigiert werden.

In Kapitel 2 werden die physikalischen Prozesse erldutert, die zu der Erzeugung von
Myonen fiithren kénnen, welche dann in dem Myondetektor nachgewiesen werden.

Nach der Beschreibung des Aufbaus des Speicherringes HERA und des H1-Detektors
in Kapitel 3 soll in Kapitel 4 der zentrale Myondetektor vorgestellt werden, der die
Grundlage der Untersuchungen bildet, die im Rahmen dieser Diplomarbeit vorgenom-

men wurdern.

Kapitel 5 gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen der durchgefithrten Untersuchun-
gen, und es wird detailliert die Funktionsweise des verwendeten Analyseprogramms

beschrieben.

In Kapitel 6 werden die Untersuchungsergebnisse zur Winkel- und Impulsabhéngig-
keit der Lagennachweiswahrscheinlichkeit und Multiplizitat vorgestellt und diskutiert.
Den Ergebnissen der Untersuchungen mit realen Myonen sollen Untersuchungen mit
Myonen aus der Monte~Carlo Simulation gegeniibergestellt werden. Sowohl Multipli-
zitaten als auch Nachweiswahrscheinlichkeiten sollen verglichen werden. Abschliefflend
— in Kapitel 7 — werden die Resultate zusammenfassend beurteilt.



Kapitel 2

Physik bei HErRA

Mit Hilfe von Quarks und Leptonen und ihren Wechselwirkungen mit den zugehori-
gen Eichbosonen kénnen die Phénomene der Hochenergiephysik beschrieben werden.
Die starke Wechselwirkung zwischen Quarks und dem Gluon als Eichboson wird
durch die SU(3)¢ Eichgruppe beschrieben. Fiir die elektroschwache Wechselwirkung
benutzt man die SU(2)r x U(l)y Eichtheorie. FaBt man diese beiden Eichtheorien
zu SU(3)¢ x SU(2)p x U(1)y zusammen, erhélt man das Standardmodell der Ele-

mentarteilchenphysik [Per90].

Untersuchungen und Tests des Standardmodells sind von fundamentalem Interesse fiir
die Physik. Die ErschlieBung neuer Energiebereiche hat in der Vergangenheit oft zu
neuen Erkenntnissen gefithrt, da gerade Abweichungen der Vorhersagen des Standard-
modells Hinweise auf neue Phanomene geben.

Da sich die vorliegende Arbeit mit dem Myonsystem beschéftigt, sollen in diesem Ka-
pitel einige physikalische Reaktionen beschrieben werden, die mit dem Myondetektor
des H1-Detektors bei HERA untersucht werden kénnen.

2.1 Photon—Gluon—Fusion

Bei der Photon—Gluon—Fusion (deren Feynman-Graphen in der Abbildung 2.1 darge-
stellt sind) koppelt ein Gluon aus dem Proton tiber ein ¢¢-Paar an ein vom Elektron
emittiertes Photon. Der Wirkungsquerschnitt wird dominiert durch Prozesse mit qua-
sireellem Photon (Q? ~ 0); dabei spricht man von Photoproduktion.

Mit Hilfe der Photon—Gluon—Fusions-Ereignisse ist eine Bestimmung der Gluondich-
teverteilung im Proton méglich. Die Wirkungsquerschnitte werden fir H1 wie folgt

angegeben [Ali91]:

(ep — bbX) = (6,0£1,1)nb (2.1)
(ep — ccX) = (6801250)nb.
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Abbildung 2.1: Feynman—Graphen fir die Photon-Gluon—Fusion

Bei der Photon—Gluon—Fusion kénnen bb— und cé-Quark—Antiquarkpaare erzeugt wer-
den. Schwere Quarks koénnen iiber die schwache Wechselwirkung unter Emission eines
Myons und eines Neutrinos in ein leichtes Quark zerfallen. Die Zerfallswahrscheinlich-
keit eines b—Quarks in ein Myon und ein Neutrino betragt 10,3 %; ftur ein c—Quark
in ein Myon und ein Neutrino 10,5 % [PDG92]. Es haben etwa 21 % (+1%) aller bb-
und 18 % (£ 2 %) aller cc—Ereignisse [Kru94] mindestens ein Myon im Endzustand, wo-
durch diese Ereignisse im H1-Detektor nachgewiesen werden kénnen. cc-Ereignisse
konnen dariiberhinaus mit Hilfe des D*~Mesons nachgewiesen werden.

2.2 Produktion und Zerfall von J/¢¥—Mesonen

Die Erzeugung von J/¥—Mesonen kann inelastisch durch Photon-Gluon-Fusion oder
durch diffraktive elastische oder diffraktive inelastische Prozesse beschrieben werden

(die zugehorigen Feynman—Graphen sind in Abbildung 2.2 dargestellt).
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Abbildung 2.2: FeynmanfGraphen fiir die J /1p—Produktion

Die Photon—Gluon—Fusion ist bei Prozessen anwendbar, in denen das Proton in ein-
zelne Partonen aufbricht. Da das Proton inelastisch gestreut wird, spricht man auch
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von inelastischer J/1p—Produktion. Der Wirkungsquerschnitt von quasielastischer J /-
Produktion wird in [H1J94] mit

olep — J/pX) = (8,8%£2,0£2,2)nd (2.3)

angegeben.

Erfolgt die Streuung am ganzen Proton, kann die Struktur des Protons nicht aufgelost
werden. Dieser ProzeB ist storungstheoretisch nicht berechenbar. Man beschreibt die-
sen Prozef phanomenologisch als diffraktiven Prozef. Die Wechselwirkung des Photons
mit dem J/¢-Meson wird mit Hilfe des Vektordominanz-Modells beschrieben. Die
Wechselwirkung des Protons mit dem J/1—Meson erfolgt durch das Pomeron als Aus-
tauschteilchen. Der gesamte diffraktive Wirkungsquerschnitt wird in [Smi93] mit 10nb

abgeschatzt.

Da das J/1#-Meson mit einem Verzweigungsverhéltnis von 5,97% [PDGY92] in zwei
Myonen (utpu~) zerfillt, kann das J/¢)~Meson iiber die beiden Zerfallsmyonen im
Hi1-Detektor nachgewiesen werden. Die Masse des J/¢-Meson betragt Mjyy =
3,097 GeV [PDG92]. Andere Zerfallskanile des Mesons sind der Zerfall in zwei Elek-

tronen (6,27 %) oder in Hadronen.

2.3 Myonpaar—Erzeugung durch Photon—Photon—
Kollisionen

Ein weiterer Proze mit zwei Myonen im Ausgangskanal ist die Reaktion vy — ptu.
Dabei koppelt, wie man an den Feynmangraphen in der Abbildung 2.3 sehen kann,
sowohl an das Elektron als auch an das Proton ein quasireelles Photon. Der totale
Wirkungsquerschnitt wird von [Due94] mit 103 nb angegeben.
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Abbildung 2.3: Feynman-Graphen fiir die Produktion von Myonpaaren durch die
Photon—Photon—Kollision




Kapitel 3

Der Speicherring HEra und der
Hi—Detektor

3.1 Der Speicherring HERA

Das Deutsche Elektronen Synchrotron ist ein Forschungszentrum fir Teilchenphy-
sik und Synchrotronstrahlung. DESY bietet die Moglichkeit, an Hochenergie—Be-
schleunigern grundlegende Fragen nach dem Aufbau der Materie experimentell zu er-
forschen. Fiir diesen Zweck wird von DESY die Proton—Elektron-Speicherring-Anlage
HERA mit den Experimenten H1, ZEUS, HERMES und HERA—B betrieben.

HERA

Experimentierhalle
NOROD/H1

Positronen-
Test-Halle Linac

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass = /

Abbildung 3.1: Der Speicherring HERA und die Vorbeschleuniger
Eine Kette von sechs Vorbeschleunigern versorgt die Speicherringe DORIS und HERA

mit Elektronen, Positronen und Protonen der erforderlichen Anfangsenergie. Zur
Vorbeschleunigung werden drei Linearbeschleuniger (jeweils ein Linearbeschleuniger
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fiir Elektronen, Positronen und Protonen), ein Akkumulations-Speicherring und drei
Kreisbeschleuniger verwendet (vgl. Abbildung 3.1).

" Die Hadron—Elektron-Speicherring-Anlage HERA, die in einer Tiefe von 10 — 25m

unter der Erdoberfliche verlauft, hat einen Umfang von 6336 m. Es werden Positronen
einer Energie von ca. 30 GeV mit Protonen einer Energie von ca. 820 GeV zur Kollision
gebracht (die Energie der Elektronen (bzw. Positronen) wird durch Strahlungsverluste,
die Energie der Protonen wird durch eine mit vertretbarem Aufwand erreichbare Ma-
gnetfeldstirke der Ablenkmagnete limitiert). Positronen und Protonen konnen in vier
Wechselwirkungszonen alle 96 ns zur Kollision gebracht werden: in Halle Nord im H1-

Detektor und in Halle Siid im ZEUS-Detektor.

Da die Elektronen (bzw. Positronen) und die Protonen bei HERA unterschiedliche Im-
pulse haben, werden getrennte Magnetsysteme verwendet. Die Magnete des Elektro-
nenrings wurden mit konventioneller Technik gebaut und erzeugen ein Magnetfeld von
maximal 0,16 T. Um die Protonen auf einer Kreisbahn zu halten, werden wesentlich
grofere Magnetfeldstérken bendtigt. Dort werden supraleitende Magnete verwendet,
die ein Magnetfeld einer Gréfle von 4,687 erzeugen. Weitere wichtige Daten iiber
HERA sind in der Tabelle 3.1! [Sch90] zusammengefafit.

3.2 Der Hi—Detektor

Wegen der unterschiedlichen Strahlenergien ist der Hi-Detektor asymmetrisch aufge-
baut. Aus diesem Grund ist auch das Spurkammersystem in zwei Bereiche unterteilt: in
den vorderen (5° < 6 < 25°)? und in den zentralen (25° < § < 160°). Ein hadronisches
Kalorimeter wird in Vorwérts—(Proton—)Richtung benétigt, wogegen die gestreuten
Teilchen mit dem Warmen Elektromagnetischen Kalorimeter (BEMC genannt) in
Riickwirtsrichtung nachgewiesen werden [FH1K94].

Prinzipiell besteht der Hi-Detektor, der in der Abbildung 3.2 illustriert wird, aus
folgenden Komponenten:

o den Spurkammern|2|: diese dienen zum Nachweis von Spuren geladener Teilchen,

o den Kalorimetern [4|und |5]: diese dienen zum Nachweis von Teilchen, die bei
einer Reaktion entstehen,

e den Myonkammern @ : diese identifizieren Myonen und messen die Energie, die
nicht im Kalorimeter deponiert wurde und

o der Magnetspule @ : diese erzeugt ein nahezu homogenes Magnetfeld im Zentral-
bereich des Detektors, welches zur Impulsbestimmung von geladenen Teilchen in

den Spurkammern bendtigt wird.

IDie GréBen in Klammern beziehen sich auf Werte, die wihrend der Datennahmeperiode 1994

erreicht wurden [Fel95].
2Siehe auch Kapitel 3.2.1.
3Dje folgenden Nummern auf den Seiten 8 — 14 begzichen sich auf die Abbildung 3.2.
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Allgemeines

Bauzeit

Mai 1984 — November 1990

Kosten der Anlage

1,010 Mrd. DM

Zahl der beteiligten Staaten

12

Inbetriebnahme Oktober 1991
HerA—Tunnel

Umfang 6336 m

Tiefe 10 — 25m

Dicke der Tunnelwande 30cm

Innendurchmesser 5,2m

Zahl der Vorbeschleuniger 7

HErRA—-Experimentierhallen

Anzahl 4

Gréfle 25 x 43 x ca.25m?

Experimente H1 & ZEUs & HERMES & HERA-B

Inbetriebnahme April 1991
Strahleigenschaften Elektronenring Protonenring

Maximale Strahlenergie 30GeV (27,5 GeV) | 820 GeV (820 GeV)

Schwerpunktsenergie - 314 GeV (300GeV)

Injektionsenergie 14GeV (12GeV) | 40GeV (40GeV)

Spezifische Luminositat

3,6 - 10¥® cm 257 ImA™?

Integrierte Luminositat

10°nb~1a™t (6 - 10°nb'a™!)

Maximaler Teilchenstrom 60mA (30mA) 160mA (50 mA)
Teilchen pro Paket 3,5 - 10%° 10
Zahl der Pakete im Ring 210 (153 + 15) 210 (153 4+ 17)
Paketlange 30mm 440 mm
Paketabstand 28,8 m bzw. 96 ns
Mittlere Lebensdauer 10k (~ 10h) 50k (> 100A)
Strahlbreite in den WW-Punkten 0,264 mm 0,300 mm
Strahlhdhe in den WW—-Punkten 0,017 mm 0,095 mm
Strahllinge in den WW-Punkten 8,0mm 11,0mm
Strahlugsverlust pro Umlauf 125 MeV 6eV
Polarisierungszeit bei 30 GeV 27T min —
Ringfiillzeit 15min 20 min
Speicherringe Elektronen Protonen
Gesamtzahl der Magnete 2009 1833
Haupt-Dipolmagnete 465 422
Haupt—Quadrupolmagnete 605 224
Feldstiarke der Haupt-Dipolmagnete 0,16 7(0,155T) 4,687 (4,687)
Zahl der konventionellen HF-Resonatoren 82 2
Zahl der supraleitenden HF-Resonatoren 16 -
Frequenz der HF-Resonatoren 500 M Hz= 52MHz

Tabelle 3.1: Die wichtigsten Kenndaten der Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA)
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Abbildung 3.2: Der H1-Detektor



3.2.1 Das Hl-Koordinatensystem

Bei dem H1-Koordinatensystem (vgl. Abbildung 3.3) handelt es sich um ein karthesi-
sches Koordinatensystem, dessen Ursprung der nominelle e-p—Wechselwirkungspunkt
(auch Vertexregion genannt) ist. Die z—Achse ist durch die Richtung der Protonen de-
finiert. Die z—Achse liegt in der horizontalen Ebene, und die y—Achse verlauft vertikal.

YA\\
, \
MeBpunkt \\

/

/

/

”t

|

|
( 19?\ / } »
Z :

|

|

¢

Wechselwirkungspunkt

X

Abbildung 3.3: Das H1-Koordinatensystem

3.2.2 Die Spurkammern

Die Spurkammern ( |2] und , detailliert dargestellt in der Abbildung 3.4) dienen
zum Nachweis geladener Teilchen. Sie sind das erste Detektorelement, welches sich
an das Strahlrohr anschliefft. Da sich die Spurkammern vollstandig in dem 1.27
starken Magnetfeld der Solenoidspule @ befinden, 148t sich aus der Kriimmung der
Teilchenflugbahn, die in den Spurkammern nachgewiesen wird, der Impuls berechnen.
Die Spurkammern sind in den zentralen |2 | und den vorderen Bereich |3 | unterteilt.

Die zentrale Spurkammer (central tracker) besteht aus sechs zylindrischen Kammern
mit unabhéngigen Gasvolumina und getrennten elektrostatischen Abschirmungen. Be-
~ ginnend vom Wechselwirkungspunkt wird ein Teilchen durch die innere Vieldrahtpro-
portionalkammer (MWPC*) — genannt CIP® — nachgewiesen, dann durch die innere
z-Driftkammer (CIZ®), danach durch die innere Jetkammer (CJC17), die duflere z-
Driftammer (COZ?®), die dufere Vieldrahtproportionalkammer (COP?) und die dufiere

4Multi Wire Proportional Chamber
5Central Inner Proportional Chamber
8Central Inner z—Chamber

"Central Jet Chamber 1

8Central Outer z—Chamber

9Central Outer Proportional Chamber
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Abbildung 3.4: Das Spurkammersystem

Jetkammer (CJC219). Mit den beiden Jetkammern (CJC1 und CJC2) konnen Teil-
chenspuren in der R/¢-Ebene prézise vermessen werden. Mit den z—Driftkammern 1a8¢
sich die z—Koordinate der Teilchenspuren bestimmen.

Das Spurkammersystem im Vorwértsbereich besteht aus einer Kombination von pla-
naren und radialen Driftkammern, mit deren Hilfe der Polarwinkel  bestimmt werden
kann bzw. die Spuren in der R/¢-Ebene vermessen werden kénnen.

Das Spurerkennungssystem wird in Riickwartsrichtung vervollsténdigt durch eine Viel-
drahtproportionalkammer, die vor dem riickwartigen elektromagnetischen Kalorime-

ter positioniert wurde.

3.2.3 Die Kalorimeter

Das Fliissig—Argon-Kalorimeter

Mit dem Fliissig-Argon-Kalorimeter ( und ) wird der Energiefluf von Elek-
tronen (bzw. Positronen), Hadronen und Photonen gemessen. Das Kalorimeter ist ein
Samplingkalorimeter, das aus alternierenden Schichten Absorbermaterial und Auslese-

elementen besteht.

Die Ausleseelemente sind Fliissig-Argon-Ionisationskammern. Das Absorbermaterial
des inneren Kalorimeters, das zur Vermessung des elektromagnetischen Energieanteils

10Central Jet Chamber 2
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dient, besteht aus Blei, das im Abstand von 2,35 mm in 2,4 mm dicken Platten ange-
ordnet ist. Das Absorbermaterial des dufleren Kalorimeters, das zur Vermessung des
hadronischen Energieanteils dient, besteht aus 19 mm dicken Edelstahlplatten in einem

Abstand von 4,6 mm.

Das Kalorimeter besteht aus acht Ringen, die das Strahlrohr bzw. die Spurkammern
umschliefen. Alle Module befinden sich vollstindig in einem Kryostaten, der das

fliissige Argon enthalt.

Die angestrebte Energieauflosung des Fliissig-Argon—Kalorimeters betragt [H1C93]:

e fiir das elektromagnetische Kalorimeter:

OE 0,11
— == 90,01 3.1
E ~ VE ® | (3:1)

e fiir das hadronische Kalorimeter:

75 _ 95 40,02 (3.2)

E VE

Die Kalorimeter im Riickwéirts— und Vorwértsbereich

In der Riickwértsrichtung (150° < 6 < 178°) mifit ein weiteres Kalorimeter — das
BEMC — die Energie von tief inelastisch gestreuten Elektronen unter kleinen Win-
keln. Auch dieses Kalorimeter ist ein Sampling-Kalorimeter mit einer Schichtung aus
abwechselnd 2, 5mm Blei und 4 mm Szintillatormaterial. Die gesamte Tiefe des Kalo-

rimeters betragt 22 Strahlungslingen Xo.

Die Energieauflésung des BEMC fiir Elektronen bei senkrechtem zentralem Einschuf}
in die Module wurde in Testmessungen zu [Kas94]

75 00 ¢ 0,01 (3.3)

©

5

ermittelt.

In der Vorwirtsrichtung (0,72° < 6 < 3,44°) befindet sich das Plug-Kalorimeter .
Dieses Kalorimeter weist die Energie der Teilchen nach, die im Fliissig-Argon—
Kalorimeter nicht registriert worden sind. Bei diesem Sampling-Kalorimeter wechseln
sich Absorberschichten aus Kupfer mit Ausleseelementen aus Halbleiterdetektoren ab.

Die Energieauflésung des Plug-Kalorimeters betragt nach [H194] %& = 1’55?\/ GeV bei
einer Ortsauflésung von oy < 5mrad [Tut91].

e
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3.2.4 Der Myondetektor

Der zentrale Myondetektor

Um die Magnetspule herum befindet sich ein Eisenjoch zur Riickfiihrung des Magnet-
feldes. Das Eisenjoch ist mit Schlitzen versehen, in denen sich Lagen aus Streamerrohr-

kammern befinden.

Diese Kammern haben zum einen die Aufgabe, Restenergie nachzuweisen, die nicht
vollstindig im Fliissig-Argon-Kalorimeter absorbiert wurde, zum anderen dienen sie

zum Nachweis von Myonen.

Da der zentrale Myondetektor (auch als instrumentiertes Eisen bezeichnet) in
dieser Arbeit untersucht wurde, wird er im folgenden Kapitel detaillierter beschrieben.

Das Myonspektrometer im Vorwértsbereich

Der Winkelbereich 3° < 6 < 17° dient zum Nachweis von hochenergetischen My-
onen in Vorwartsrichtung durch ein spezielles Myonspektrometer @ . Dieses Spek-
trometer besteht aus einem Toroidmagneten mit einer integrierten Feldldnge
von [Bdl = 1,8Tm und Driftkammern. Je drei Driftkammern (radial und azimu-
tal) befinden sich vor und hinter dem Toroidmagneten. Mit diesem Myonspektrometer
148t sich der Impuls von Myonen mit folgender Genauigkeit bestimmen [H194]:

v — 0,24 firp, =5 GeV. nd (3.4)
p C

%0~ 0,36 fiirp, = 200 GZV. (3.5)
P

3.2.5 Die Magnetspule

Das magnetische Feld mit einer Feldstirke von 1.27 wird durch eine supraleitende
Spule @ mit einem Radius von 2,75m innerhalb eines Stahlkryostaten erzeugt. Das
Magnetfeld, das durch diese Spule erzeugt wird, verlauft parallel zum Strahlrohr und
ist im Zentralbereich homogen. Wegen dieses Magnetfeldes verlaufen Bahnen geladener
Teilchen gekriimmt. Aus der Spurkriimmung geladener Teilchen im Magnetfeld 148t sich

der Impuls berechnen..

Da die supraleitende Spule rdumlich so grofi gewihlt wurde, befindet sich auch das
Fliissig-Argon-Kalorimeter noch innerhalb des Magnetfeldes. Teilchen, die im Kalori-
meter nachgewiesen werden, haben — da sie das magnetfelderzeugende System nicht
durchdringen miissen — entsprechend weniger inaktives Detektormaterial passieren
miissen. Dadurch kann eine genauere Energiecauflosung erreicht werden.
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Kapitel 4

Der zentrale Myondetektor des
Hi—Detektors

Der duflerste Bereich des Hauptteils des H1-Detektors ist das instrumentierte Eisen-
joch. Die zehn 7,5cm dicken Eisenplatten dienen primér der Riickfithrung des ma-
gnetischen Flusses der Spule. In den Schlitzen zwischen den Eisenplatten und innen
und aufen sind Lagen von Streamerrohrkammern [Ata82] angebracht, die zur Ener-
giemessung und zur Spurbestimmung minimalionisierender Teilchen (vor allem My-
onen) dienen. Aus Sicherheitsgriinden werden die Streamerrohrkammern aus halogen-
freiem Material (Luranyl) gefertigt, und es wird eine nicht-brennbare Gasmischung
(88% C Oz, 9,5 % Isobutan und 2,5 % Ar) verwendet.

Dréhte und streifenformige Elektroden des zentralen Myondetektors dienen zur Spur-
bestimmung. Grofiflichige Elektroden (Pads) sammeln die Influenzladung, die fiir die
Energiemessung verwendet wird.

4.1 Aufbau

Die kleinste Einheit des H1-Streamerrohr—Systems ist ein 1 — 6 m langes Streamerrohr
mit einem quadratischen Innenquerschnitt von 9 x 9mm?, in dessen Mitte ein 100 um
dicker versilberter Kupfer-Beryllium-Draht gespannt ist. Acht dieser Rohre (auch
Streamerrohrzellen genannt) nebeneinander, jeweils getrennt durch einen 1mm dicken
Steg, bilden ein Profil. Die Innenseite eines solchen Profils ist bei Normaldruck auf
einem Potential von —4500V gehalten und besitzt wegen einer Graphitschicht einen
Oberflichenwiderstand von ca. 10 £2. Die Abdeckung der Profile aus dem halogenfreien
Kunststoff Luranyl ist ebenfalls graphitbeschichtet und hat einen Oberflaichenwider-
stand von 10 %. Zwei solcher Profile werden zu einem FElement in einer gasdichten

Luranyl-Box zusammengefafit (vgl. Abbildung 4.1).

Mehrere zusammengefafite Elemente fiillen die Schlitze des Eisenjochs und werden als
Drahtlagen bezeichnet (die detaillierte Instrumentierung des zentralen Myonsystems

14
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau einer Streamerrohrkammer

wird in Kapitel 4.4 beschrieben). Auf den Drahtlagen sind zusétzlich Influenzelektro-
den aufgeklebt: senkrecht zur Drahtrichtung 17 mm breite Kupferstreifen (Streifenel-
ektroden) und 50 x 50 cm? (bzw. 30 x 30cm? in den Endkappen) grofe rechteckige
Elektroden. Die einzelenen 17 mm breiten Streifenelektroden sind in einem Abstand
von 3 mm angebracht. Die Streifen werden zur Rekonstruktion der Myonspuren im Ei-
sen verwendet und {iber die influenzierte Ladung, die bei den grofflachigen Elektroden
gemessen wird, wird auf die im Eisen deponierte hadronische Energie geschlossen.

4.2 Funktionsweise

Passiert ein geladenes Teilchen das aktive Gasvolumen einer Streamerrohrkammer, so
ionisiert es die Gasmolekiile in dieser Kammer. Im inhomogenen elektrischen Feld,
das zwischen dem Draht und der Wand einer Streamerrohrkammer anliegt, werden
die Elektronen, die bei der Gasionisation entstanden sind, so stark beschleunigt, daf}
weitere Gasmolekiile durch Sto8e ionisiert werden. Die bei der lonisation freiwerden-
den Elektronen bewegen sich lawinenartig zum Anodendraht. Im Proportionalmodus
ist die erzeugte Ladungsmenge proportional zur Primérionisation; dabei werden Gas-

verstirkungen bis zu 107 erzielt.

Erst in unmittelbarer Drahtnihe ( & 100 un vor der Drahtoberfliche) setzt die Gas-
verstarkung ein. Die enstehende Elektronenlawine erreicht nach ca. 107° s den Draht,
wahrend die Ionen sich sehr viel langsamer der Kathode nihern. Bei hohen Gas-
verstarkungsfaktoren kann die — durch die Ionen verursachte — Raumladung nicht

/}
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vernachléssigt werden. Die Raumladung fithrt zu einer Abschwachung des elektrischen
Feldes im Bereich der Elektronenlawine und zu einer Verstirkung des Feldes zwischen
der Raumladungszone und der Kathode. Dadurch kann bereits in einem gréfieren Ab-
stand vom Draht eine Gasverstarkung einsetzen.

Fiir die Ausbildung einer Streamerzelle ist eine ausreichende Raumladungsdichte der
Ladungslawine erforderlich. Diese Raumladungsdichte hingt von den Betriebsbedin-
gungen der Streamerrohre und von der Dichte der priméaren Ionisation ab [Ata82].

Um eine Selbstionisation des Gases im Rohr zu verhindern, ist dem Gas in der Kam-
mer ein Léschgas beigemischt, welches Photonen absorbieren soll, ohne selbst ionisiert
zu werden. Bei H1 wird als Loschgas Isobutan (2-Methylpropan C H(C Hs); [CRC88])
verwendet. Erreicht die Streamerzelle den Draht, wird die erzeugte Ladung iiber den
Spannungsabfall an einem Widerstand gemessen und ergibt (bei bekannten Drahtkoor-
dinaten) eine zweidimensionale Ortsinformation (diese ist nur zweidimensional, da aus
dem Signal nicht hervorgeht, an welcher Stelle des Drahtes die Streamerzelle ausgeldst

wurde).

Durch die Graphitbeschichtung der Kammerwénde wird auf den aufgebrachten Strei-
fenelektroden und den grofflichigen Elektroden ein Signal influenziert. Das Signal der
Streifenelektroden liefert eine weitere zweidimensionale Ortsinformation (in der Ebene
senkrecht zur Drahtlage und parallel zum Draht). Das Signal der grofiflichigen Elek-
troden dient zur Bestimmung der im Eisenjoch deponierten hadronischen Energie.

4.3 Anordnung

Im zentralen Bereich des Detektors umschliefit das Eisenjoch das Strahlrohr. Das Ei-
senjoch hat im Zentralbereich einen oktagonalen Querschnitt und wird dort auch Barrel
genannt. Der Zentralbereich ist unterteilt in den Vorwérts— (FBA) und den Riickwérts-
bereich (BBA). Die Drahte sind im Zentralbereich parallel zur z—Achse gespannt. Das
Fisenjoch wird durch die vordere (FEC) und die hintere Endkappe (BEC) abgeschlos-

sen, in denen die Drihte parallel zur z—Achse verlaufen.
Diese vier Subdetektoren des Myonsystems sind des weiteren in 16 Module unterteilt,
die jeweils wie folgt von 0 bis 15 durchnumeriert sind:

e im Zentralbereich entspricht jedem Modul ein halber Oktant;

e in den Endkappen liegen in der y—z—Ebene jeweils acht Module ibereinander.
Die Modulnummern laufen im Myondetektor daher global von 0 bis 63, wobei die

Z&hlung bei der hinteren Endkappe beginnt. Die Unterteilung des zentralen Myonde-
tektors ist in der Abbildung 4.2 dargestellt.
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Endkappe Barrel Endkappe

14 15 62 63
12 13 60 61
10 11 58 59
8] |9 56] [57
6 7 54 55
4 5 J < 52 | 53
2 3 50 51
0 1 48 49
-Z - Richtung Magnetspule Z - Richtung

Abbildung 4.2: Die Unterteilung des zentralen Myondetektors
4.4 Instrumentierung

Ein Modul besteht aus 16 Drahtlagen, die die Schlitze zwischen dem Eisenjoch und
den Raum unmittelbar innerhalb und auBerhalb des Eisenjochs fiillen. Die Lagen sind
in jedem Modul von innen nach auflen von 0 bis 15 durchnumeriert. Der Aufbau des
instrumentierten Eisens geht aus der Abbildung 4.3 hervor.

Die Drahtlagen 0 bis 2 sind drei direkt aufeinanderfolgende Lagen, die in einer Stahlbox
bei den Zentralbereichsmodulen, in einer Aluminiumbox bei den Endkappenmodulen,
zusammengehalten werden und aus sechs Streamerrohrelementen in den Endkappen
und aus neun bis vierzehn Elementen im Zentralbereich zusammengesetzt sind. Dabei
sind die Drahtlagen 0 und 1 mit Streifenelektroden versehen, die Lage 2 flachendeckend
mit rechteckigen Elektroden. Zur Optimierung der Nachweiswahrscheinlichkeit sind in
dieser Myonbox die Lagen 1 und 2 um eine halbe Rohrbreite senkrecht zur Drahtrich-
tung gegeneinander verschoben. Die folgenden Lagen 3 bis 5 bestehen aus funf Ele-
menten in den Endkappen und aus sieben bis zehn Elementen im Zentralbereich. Diese
Drahtlagen liegen jeweils in den 2,5 cmm (bzw. 3,5 cm in den beiden Endkappen) breiten
Schlitzen zwischen den Eisenplatten. Die Drahtlagen 6 und 7 liegen unmittelbar ne-
beneinander (in einem 5,0 cm breiten Schlitz zwischen den Eisenplatten) — senkrecht
zur Drahtrichtung um eine halbe Rohrbreite gegeneinander verschoben. Lage 6 ist mit
grofflichigen Elektroden, Lage 7 mit Streifenelektroden versehen. Die Drahtlagen 8
bis 12 sind analog zu den Lagen 3 bis 5 aufgebaut. AuBerhalb des Eisenjochs sind die
Lagen 13 bis 15 in einer Myonbox — analog den Drahtlagen 0 bis 2 — instrumentiert.

Fiinf der zwolf Streamerrohrkammerebenen werden fiir Triggerzwecke verwendet, die
Lagen 3, 4, 5, 8 und 12 jedes Moduls. Jede Kombination aus den Signalen dieser fiinf
Ebenen kann als Triggerbedingung (unabhéngig fiir jedes Modul) gefordert werden,
beispielsweise eine ,,3 aus 5 Bedingung®. Wird jeweils mindestens ein Draht der Trig-
gerlagen eines Moduls getroffen, dann wird in der Ausleseeinheit dieser Lagen eine
Informationseinheit gesetzt. Die Informationen der fiinf Triggerlagen werden gesam-
melt, und bei der Erfiillung der Triggerbedingung werden diese Informationen an die
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Abbildung 4.3: Die Struktur des instrumentierten Eisens

75 mm

{ibergeordnete Ausleseeinheit weitergeleitet. Dadurch kommt ein Beitrag zur ersten

Triggerstufe zustande.

Da im Zentralbereich die Lagenbreite nach aufien hin kontinuierlich zunimmt und ein-
zelne Lagen nur mit ganzen Elementen instrumentiert werden, ergeben sich nichtinstru-
mentierte Bereiche in Drahtlagen, die allerdings in den Modulen so verteilt sind, daf
ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes minimalionisierendes Teilchen hochstens
einen dieser Dummies passiert. Ungefihr 5% des Zentralbereichs sind innerhalb der
Module nicht instrumentiert. In den beiden Endkappen befinden sich innerhalb der
Module keine nicht instrumentierten Bereiche.
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4.5 Gas— und Hochspannungsversorgung

Die H1-Streamerrohrkammern werden von fiinf Hochspannungsgerdten mit jeweils 40
Kanalen versorgt. Die Kanile konnen zu geeigneten Gruppen zusammengefaﬁt und vom
H1-Kontrollraum simultan {iberwacht und geregelt werden. Ubersteigt der Strom eines
Kanals fiir eine bestimmte Zeit die Grenze von 5 pA (stellenweise ist dieser Schwellen-
strom hoher gewihlt), wird die Hochspannung fiir diesen Kanal automatisch reduziert,
bis die Stromgrenze erreicht wird. Daraufhin wird die Hochspannung wieder dem no-
minellen Wert angeglichen — es sei denn, die Stromgrenze wird wieder {iberschritten.
Gelingt es innerhalb einer wahlbaren Tripzeit nicht, die Hochspannung eines Kanals
dem nominellen Wert anzugleichen, wird der Kanal abgeschaltet. Bei einem Auflen-
druck von 1013 hPa betrigt die Betriebsspannung 4500 V. Die Betriebsspannung wird
in Abhéngigkeit von Druck, Temperatur und Ladungsspektrum in den Kammern re-
guliert. Um die Gasverstiarkung konstant zu halten, wird der Luftdruck p permanent
gemessen und die Hochspannung um die Grofle AHV korrigiert, wobei [Itt93]

3V

5 (1013 hPa — p). (4.1)

AHV =

Die Streamerrohrkammern werden iiber eine Gasmischanlage mit ca. 220 Leitungen
mit Frischgas versorgt, dessen gleichméaBige Versorgung durch FluBmesser kontrolliert

wird.

4.6 Datennahme

Die Datennahme bei den Streamerrohrkammern geschieht auf zwei verschiedene Arten:
Die Datennahme der analogen Information erfolgt getrennt von der digitalen Informa-
tion. Sowohl die Draht— als auch die Streifenlagensignale werden digital ausgelesen; die

grofflichigen Elektroden dagegen analog.

Bei der analogen Datennahme werden die grofflichigen Elektroden iibereinanderlie-
gender Ebenen zu Tiirmen zusammengefaft. Dabei bilden die ersten fiinf Lagen den
ersten, die restlichen Lagen den zweiten Turm.

Infolge der hohen Auslesefrequenz und der grofen Zahl der Kanalnummern muflte
ein neues Auslesesystem fiir die Draht- und die Streifenauslese entwickelt werden:
Jeder Draht/Streifen ist mit einem Komparator, einem Synchronisator und einer digi-
talen Pipeline verbunden. In einem ersten Schritt werden die Drahtsignale iiber eine
extern einstellbare Schwelle digitalisiert. Diese Signale werden anschliefend mit der
Zeitscheibenfrequenz' von HERA synchronisiert und in ein digitales Schieberegister

1Da bei HERA die Elektronen— bzw. Positronenpakete (Bunches genannt) mit den Protonenbiindeln
alle 96 ns zur Kollision gebracht werden, ergibt sich diese Kollisionsfrequenz als Zeiteinheit von HERA.
Dabei entspricht eine Zeitscheibe (ein sogenanntes Bunch Crossing) gerade 96 ns, also 1bc = 96 ns.
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(eine digitale Pipeline) eingespeist. Im weiteren Verlauf kann anhand des Datenmu-
sters entschieden werden, ob eine Auslese der Zeitscheibe erfolgt [H193].

Die Datennahme geschieht mit Hilfe von Auslesebussen. Die Signale der Draht— bzw.
Streifenlagen werden mit Hilfe der Auslesebusse gesammelt und anschlieflend an das
digitale Schieberegister weitergeleitet. Man benotigt pro Modul des instrumentierten
Eisens mehrere Auslesebusse, um die Daten in die iibergeordnete Datennahmeeinheit zu
transportieren: pro Drahtlage braucht man einen Auslesebus; pro Streifenlage maximal

zwel.
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Kapitel 5

Grundlagen der durchgefiihrten

Untersuchungen

Die Qualitit des Myonsystems als Komponente des H1-Detektors wird im wesentlichen

bestimmt durch

o die Zuverlissigkeit der Spurrekonstruktion und

e die Triggerwahrscheinlichkeiten fiir minimalionisierende Teilchen, die das instru-
mentierte Eisen durchqueren.

Beide Gréflen hingen unmittelbar von der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamer-
rohrkammern ab, die wiederum von diversen dufleren Einflissen — wie Druck, Tem-
peratur und angelegter Hochspannung — abhingig sind. Berechnet man die Trigger-
wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Nachweiswahrscheinlichkeit einer einzelnen
Lage, so erkennt man deutlich eine Abhangigkeit, wie aus Tabelle 5.1 ersichtlich ist.

[Triggerbedingung [[ €rig bei €= 70 % | Esrig bei €= 80% [ srigbei e= 90% |

3 aus b 83,70 % 94,21 % 99,15 %
4 aus 5 52,83 % 73,73 % 91,86 %
5 aus 5 16,81 % 32,77 % 59,05 %

Tabelle 5.1: ’I‘rjggerwahrscheinlichkeiten Eirig bei verschiedenen Lagennachweiswahr-

scheinlichkeiten €

Betrachtet man z.B. die Triggerwahrscheinlichkeit unter der Bedingung, daf8 drei der
finf Triggerlagen ein Signal gegeben haben, so erkennt man in der Tabelle 5.1, daf} sich
die Triggerwahrscheinlichkeit &4.;;, im gleichen Mafle wie die Lagennachweiswahrschein-

lichkeit € &ndert.

Die Untersuchung der Lagennachweiswahrscheinlichkeit ist deshalb wichtig fiir das My-
onsystem des H1-Detektors. Kennt man die Abhangigkeiten der Nachweiswahrschein-
lichkeiten von allen in Frage kommenden Parametern der Streamerrohrkammern, die
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die einzelnen Lagen des instrumentierten Eisens bilden, so kann man Nachweiswahr-
scheinlichkeiten von minimalionisierenden Teilchen im Myonsystem vorhersagen. Des
weiteren lassen sich auch Aussagen iiber die Gasqualitdt treffen.

5.1 Definitionen

Als Multiplizitit wird in dieser Arbeit die Zahl der pro Teilchendurchgang und Lage
getroffen gemeldeten Drahte bezeichnet. Die Lagennachweiswahrscheinlichkeit ist die
Wahrscheinlichkeit dafiir, ein durch das instrumentierte Eisen gehendes, minimalio-
nisierendes Teilchen (hauptsichlich Myonen) in einer bestimmten Lage von Strea-
merrohrkammern anzutreffen, d.h. die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafi mindestens ein

Draht/Streifen dieser Lage ein Signal abgegeben hat.

1. Die Nachweiswahrscheinlichkeit €rq4e, €in Myon in einer Draht—/Streifenlage
nachzuweisen, ist also gegegeben durch das Verhéltnis der Gesamtzahl N, gos der
Myonen, die die Lage passiert haben zu der Zahl N, 4e: der davon nachgewiesenen
Myonen:

Np. det
ELage = — 5.1
b Noyges 5-1)

€Lage 15t binomial verteilt mit einem statistischen Fehler o(erage) [Tof79] von

ELage 1-— €Lage
0(ELage) = J g EV ) | (5.2)
Hges

Wie man direkt aus der Gleichung fiir den statistischen Fehler ermittelt, miissen
méglichst viele Ereignisse analysiert werden, um 0 (ELage) Zu minimieren.

9. Die Drahtmultiplizitat Nzresfer, also die Zahl der pro Ereignis und Lage getroffen
gemeldeten Drihte, ist eine GréBe, die wesentlich zur Auflésung der zu rekonstru-
ierenden Spuren durch das Myonsystem beitragt. Diese Zahl kommt zustande

durch:

e Photonen, die von der Streamerzelle des Myons gesetzt werden und in der
Wand zwischen zwel Streamerrohrzellen zu einer Streamerbildung in der
benachbarten Streamerrohrzelle fithren,

o Tonisationselektronen, die nach der Tonisation eine so hohe Energie aufwei-
sen, daB diese die Streamerrohrzelle verlassen und in einer Nachbarzelle eine

Streamerzelle auslosen und

o durch elektronisches Ubersprechen (Crosstalk genannt) werden benachbarte
Driahte ebenfalls als getroffen deklariert.
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Dabei ist mit Nrage Trefrer die mittlere Multiplizitit gemeint, also die mittlere
Zahl der pro Ereignis und Lage getroffen gemeldeten Drahte:

Nrage,Treffer = n~! ZNi,hit . (53)

N; pit ist die Zahl der bei dem Ereignis ¢ in der betrachteten Lage getroffen ge-
meldeten Drihte, und n ist die Zahl der untersuchten Ereignisse. -

Dieser Mittelwert der Multiplizitat ist mit einem Fehler A(Ngyesser) behaftet, der
sich als Standardabweichung des Mittelwertes — also als mittlerer quadratischer

Fehler des Mittelwertes — zu [Kuc88):

g
A(Nrreser) = Vo \’ (n — 1) Z(Nt hit = Nrresser)” (5.4)

ergibt. Hierbei ist n die Zahl der untersuchten Ereignisse. IN; pi¢ ist die Zahl der bei
dem Ereignis i getroffen gemeldeten Drihte, und Nz,efser bedeutet die mittlere
Multiplizitit. o ist die Varianz, die die Abweichung der Einzelwerte IV; ;¢ vom
Mittelwert Nr,jser angibt. Die Varianz o ist definiert als mittlerer quadratischer

Fehler der Einzelmessung [Kuc88]:

7T Jn - 1Z(N7' hit — NT’reffer)Zo (55)

Fiir die Richtigkeit einer bestimmten Verteilung der Mefiwerte einer Stichprobe gibt es
verschiedene Testmethoden, z.B. den y*-Test. Der y?-Test gestattet eine Wahrschein-
lichkeitsaussage dariiber, ob die festgestellte Haufigkeitsverteilung der n Mewerte einer
Stichprobe mit einer angenommenen Verteilung der Grundgesamtheit der Mefigréfie z;

vertraglich ist.

Die y?-Verteilung ergibt sich nach folgender Formel [Tof79]:

-2 () D

=1

Die Varianz o berechnet sich dabei als mittlerer quadratischer Fehler der Einzelmessung
(s.0.) wie folgt [Kuc88]:

o= \} = Z(:z:z — ), (5.7)

wobei n die Gesamtzahl der Meflwerte ist, x; die einzelnen Mefipunkte sind, iiber die
summiert wird; und 7 ist der Mittelwert aus den einzelnen Me3werten z;.
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Als Dichtefunktion der x?~Verteilung ergibt sich folgende Gleichung [Tof79]:

2

2 1 2\ 21 —x
f(x,n):mx(x) X e 7 . (5.8)

2

Falls die Variablen z; miteinander korreliert sind, kann die x?-Verteilung nicht mit
der Gleichung 5.6 bestimmt werden, da der Korrelation Rechnung getragen werden
muB. Dazu bendtigt man die Fehlermatrix V des Systems. Die Hauptdiagonalelemente
dieser n x n Matrix sind die Fehlerquadrate der Mefiwerte ;. Die nichtdiagonalen
Eintriige geben die Korrelationen zwischen den Variablen z; an. Mit der symmetrischen,
positiv definiten Kovarianzmatrix V ergibt sich die x?-Verteilung wie folgt:

X=X - TVvHX - ). (5.9)

Besteht keine Korrelation zwischen den Variablen z;, so geht Gleichung 5.9 in die
Gleichung 5.6 iiber.

Jedem Einzelereignis z; kann eine Wahrscheinlichkeit P(x*) zugeordnet werden, daf
man beim nichsten Ereignis einen gréferen x?~Wert erhélt, indem man die Dichte-

funktion (Gleichung 5.8) von x? bis oo integriert:
P(x?) = / f(Z,N)dZ . (5.10)
x? v

Unm ein leichteres Verstandnis der Abbildungen und der Sachverhalte zu ermdglichen,
werden auch des weiteren in den Abbildungen und im Text die Gréfilen aus der Ta-

belle 5.2 verwendet.

| GroBen | Bedeutung |
E(z) Mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit der Lage x
Ntye fer Mittlere Multiplizitit pro Ereignis und Lage
x* x2-Verteilung
ndf Zahl der Freiheitsgrade
A0 Ordinatenwert einer Geraden durch die Eintrége
Al Steigung einer Geraden durch die Eintrage

Tabelle 5.2: Definitionen der in dieser Arbeit relevanten Gréfien

5.2 Verwendete Myonen

Die Untersuchungen dieser Diplomarbeit befassen sich mit dem zentralen Myondetek-
tor, d.h. es werden die beiden Endkappen und der Zentralbereich untersucht. Dazu

werden
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2

e kosmische Myonen zur Untersuchung der Zentralbereichsmodule verwendet. My-
onen aus kosmischer Hohenstrahlung, die bei Luftschauerprozessen entstehen,
treffen den Hi-Detektor mit einer Rate von etwa 2kHz. Ein Teil dieser kos-
mischen Myonen (ca. 13 Hz) durchquert das Spurkammersystem in der Nahe des
e—p-Wechselwirkungspunktes und wird vom Triggersystem (CIP—4) akzeptiert.

Die Signatur kosmischer Myonen im H1-Detektor ahnelt der von Reaktionen, bei
denen Myonpaare in Photon-Photon-Kollisionen produziert werden (vgl. Kapi-

tel 2.3).

Kosmische Myonen weisen (da sie naturgemaf vorwiegend von oben in den De-
tektor einfallen) nur eine geringe Statistik in den Endkappen auf.

o Strahl-Halo-Myonen werden zur Untersuchung der vorderen und der hinteren
Endkappe verwendet. Diese entstehen durch eine Wechselwirkung des einlaufen-
den Protons, welches nicht mit einem Elektron kollidiert sondern mit einem im
Strahlrohr befindlichen Restgasatom. Dabei konnen Myonen entstehen, die dann
im Hi1-Detektor nachgewiesen werden konnen.

Da Strahl-Halo-Myonen allerdings vornehmlich parallel zum Strahl verlaufen,
weisen sie kaum Durchgénge durch die Zentralbereichsmodule auf. Zusétzlich
decken Strahl-Halo-Myonen nur einen sehr kleinen Einfallswinkelbereich in den

Endkappenmodulen ab.

5.3 Abhangigkeiten

Im folgenden Kapitel sollen die Multiplizitét und Nachweiswahrscheinlichkeit der
Draht— und der Streifenlagen untersucht werden. Im wesentlichen sollen vier Abhéngig-
keiten der Lagennachweiswahrscheinlichkeit und der Multiplizitit untersucht werden:

e von der auf die Flugzeit korrigierten Zeit 4o (wobei o der Zeitpunkt ist, an dem
das betrachtete Myon den kleinsten Abstand zum e—p—Wechselwirkungspunkt

hat),

e vom Impuls,

e von der Steigung cotan(d) (vgl. Abbildung 5.1) zwischen der Teilchenspur und
der Drahtrichtung (im folgenden mit Steigung senkrecht zu den Streifen — in
den Abbildungen mit ,Streifenwinkel“ — abgekiirzt) und

e von der Steigung tan(4) (vgl. Abbildung 5.1) zwischen der Teilchenspur und der
Flichennormalen der betrachteten Drahtlagenebene senkrecht zu den Dréhten der

~ Streamerrohrkammern in der z—y—Ebene (im folgenden mit Steigung senkrecht
su den Dréhten — in den Abbildungen mit ,Drahtwinkel® — abgekiirzt).
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Gerade entlang der Drahte

Abbildung 5.1: Definition des Einfallswinkels senkrecht zu den Streifen (6) und senk-
recht zu den Dréhten (¢)

Bei der Untersuchung der Abhéangigkeit vom Impuls erwartet man bei Teilchen-
durchgingen von Myonen mit Impulsen, die kleiner als etwa 10 G'eV sind, keine sy-
stematische Abhingigkeit. Bei hoheren Energien, und damit gréferen Impulsen der
durchgehenden minimalionisierenden Partikel, sollte ein Anstieg der Multiplizitét durch
Ionisationselektronen zu registrieren sein. Der Impuls wird in dieser Arbeit aus der
Spurkriimmung berechnet. Die Spurkriimmung wird dabei mit Hilfe der zentralen Spur-
kammer bestimmst und aus der CTKR-Datenbank® ermittelt, in der einige Parameter der

zentralen Spurkammer gespeichert sind.

Anders verhilt es sich bei der Abhéngigkeit von der auf die Flugzeit korrigierten Zeit o
und bei den Winkelabhéangigkeiten:

o Anders als bei Ereignissen, die durch eine e—p—Wechselwirkung in der Vertex-
region entstehen, ist das Auftreten der verwendeten Myonen (vgl. Kapitel 5.2)
nicht mit den Teilchenkollisionen synchronisiert. Kosmische Myonen treffen zu
allen Zeiten den Hi-Detektor. Bei Strahl-Halo-Myonen ist das Durchqueren des
Detektors mit dem Protonenstrahl korreliert. Bei den in dieser Arbeit verwende-
ten Strahl-Halo-Myonen war die Datennahmefrequenz nicht mit der Umlauffre-
quenz der Protonenpakete synchronisiert, so dal auch die verwendeten Strahl-
Halo—Myonen zu allen Zeiten den H1-Detektor durchqueren.

Bei der Ermittlung der Zeit, zu der das Myon den kleinsten Abstand zu dem
e—p-Wechselwirkungspunkt hat, muf} zusétzlich — sowohl bei kosmischen My-
onen als auch bei Strahl-Halo-Myonen — die Zeit ¢, auf die Flugzeit korrigiert
werden: Kosmische Myonen fallen im allgemeinen von oben in den Zentralbereich
ein; Strahl-Halo-Myonen durchqueren zuerst die hintere Endkappe. Beide Arten

'Die rekonstruierten Daten werden bei H1 grundsitzlich mit Hilfe von Datenbankstrukturen ge-
speichert, die dann fiir Anwender zuginglich sind [Blo87].
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von Myonen haben eine (zum Teil) umgekehrte Zeitabfolge zu y,nhormalen® Er-
eignissen, die mit dem H1-Detektor untersucht werden und aus einer Kollision
zwischen Protonen und Positronen am e-p-Wechselwirkungspunkt hervorgehen.

Da bei einer bestimmten Zeit ¢ die Datennahme ausgeldst wird, ist klar, dafl
Ereignisse, die zu einer Zeit to den e—p—Wechselwirkungspunkt passieren, die er-
heblich von der Zeit t differiert, nicht ausgelesen werden.

Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, werden in den durchgefiihrten Untersu-
chungen nur Ereignisse betrachtet, die innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls
liegen. Damit ist gewéhrleistet, daB die Nachweiswahrscheinlichkeit der unter-
suchten Ereignisse maximal ist (wegen der Beschrankung auf ein Zeitintervall).

Man erwartet ebenfalls eine Abhéngigkeit der Lagennachweiswahrscheinlichkeit
von der Steigung senkrecht zu den Streifen (dem ,Streifenwinkel“) nach dem
Modell, das der Simulation zugrunde gelegt wurde [Her89]. Diese Abhéngigkeit
kommt dadurch zustande, daB die Spur eines minimalionisierenden Teilchens in
Streamerzellen zerlegt wird. Der hochgradig ionisierte Bereich zwischen Kam-
merwand und Draht wird dabei als Streamerzelle bezeichnet. Jede Streamerzelle
ist in der Lage, ein Signal auf dem Draht der Streamerrohrzelle auszuldsen. In
Testmessungen hat man herausgefunden, dal diese Streamerzellen 0,3 cm lang
sind [Zit92]. Bei steigendem Einfallswinkel 6 senkrecht zu den Streifen konnen
mehr Streamerzellen in eine Streamerrohre gelegt werden. Es ist deshalb anzu-
nehmen, daff mit gréfier werdender Steigung cotan(f). senkrecht zu den Streifen
die Lagennachweiswahrscheinlichkeit zunimmt [Kra92].

Bei der Abhingigkeit der Lagennachweiswahrscheinlichkeit von der Steigung
senkrecht zu den Dréhten (dem ,Drahtwinkel) geht man davon aus, daB
die 1 mm dicken Winde, die die einzelnen Streamerrohrzellen in einem Element
des instrumentierten Eisens voneinander trennen, Ineffizienzen verursachen. Man
erwartet deshalb bei senkrechtem (und nahezu senkrechtem) Einfall eines mini-
malionisierenden Partikels in die Module des Myonsystems eine Abnahme der

Lagennachweiswahrscheinlichkeit.

Fiir ein senkrecht durch eine Drahtlage gehendes Myon (Einfallswinkel senkrecht
su den Drihten: ¢ = 0°) ergibt sich aus diesen Uberlegungen fiir die geometrische
Lagennachweiswahrscheinlichkeit als Quotient der aktiven Breite by und der
Gesamtbreite b;,; der Elemente mit den ineffizienten Streamerrohrbereichen:
bak 16-9,0
ko BT 864 (5.11)

&g = €geom(¢=0°) = E 166,6mm

Trifft ein Myon unter schriagem Einfall (Einfallswinkel senkrecht zu den Drahten:
tan|@| > (%)) auf die Streamerrohrkammern, so trifft das Myon immer auch
aktives Volumen (also Bereiche auferhalb der Ineffizienzen, die durch die Strea-
merrohrwinde verursacht werden), so daB es zu einem Signal auf dem Draht

der durchquerten Streamerrohrzelle kommen kann. Bei schragem Einfall sind die
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Ineffizienzen, die durch die Streamerrohrwinde entstehen, demnach nicht zu re-
gistrieren [Kra92]. .

Allerdings sollte bei schrigem Einfall (|¢| > 0°) die Spurldnge im aktiven Vo-
lumen einer Streamerrohre zu einer Abhéngigkeit fithren: Je grofler der Einfalls-
winkel ¢ ist, desto grofer ist die mittlere Spurlinge in einer Streamerrohrzelle.
Nimmt man an, daB eine minimale Spurlinge im aktiven Volumen einer Strea-
merrohrzelle zur Ausbildung einer Streamerentladung notwendig ist, dann sollte
die Lagennachweiswahrscheinlichkeit mit dem Betrag des Einfallswinkels ¢ an-
steigen.

Korreliert mit der Abhéngigkeit der Lagennachweiswahrscheinlichkeit von dem
Einfallswinkels ¢ — bedingt durch eine minimale Spurldnge im aktiven Volumen
einer Streamerrohrzelle — ist auch eine Abhéngigkeit der Drahtlagenmultiplizitat
von dieser minimalen Spurléange: Die Drahtlagenmultiplizitét sollte ebenfalls mit
dem Betrag des Einfallswinkels ¢ ansteigen.

5.4 Monte—Carlo Simulation

Um zu einem Verstindnis eines Detektors zu gelangen, ist es notwendig, sich ein Bild
von den physikalischen Reaktionen zu machen, die in dem Detektor beobachtet wer-
den. Dazu werden physikalische Ereignisse mit einem Monte-Carlo Generator erzeugt.
Ein Generator liefert die Vierervektoren-von Teilchen, die in dem Detektor entstehen
kénnen. Mit einem speziellen Programm [Mey91] kann der Einfluf, den der Detektor
auf Teilchen ausiibt, bei den generierten Vierervektoren simuliert werden. Als Ergebnis
erhilt man Daten, die einem realen Ereignis, das in dem Detektor stattgefunden hat,

entsprechen.

Bei der Simulation finden die Detektorgeometrie, die Wechselwirkung mit Materie (wie
Energieverlust, Vielfachstreuung und Paarerzeugung), die Wirkung des Magnetieldes,
die Wechselwirkung mit den sensitiven Nachweiskomponenten des Detektors und die

Funktionsweise der Trigger Berticksichtigung.

Besonderes Interesse gilt in dieser Arbeit der Simulation der sensitiven Volumina des
zentralen Myonsystems. So sollen z.B. die Drihte der Streamerrohrkammern nur dann
ansprechen, wenn ein geladenes Teilchen eine Mindestspurlange vorweisen kann. Derar-
tige Kriterien werden durch Testmessungen an Prototypen der Detektorkomponenten

ermittelt [Zit92].

Auch die in Kapitel 5.3 angesprochenen- Abhéngigkeiten sollen in der Simulation des
Detektors Beriicksichtigung finden. Vor allem die Winkelabhéngigkeit sowohl senkrecht
zu den Drihten als auch senkrecht zu den Streifen kann simuliert werden:

o Die Winkelabhingigkeit senkrecht zu den Streifen wird (unter anderem) durch
die Linge der Streamerzellen simuliert.
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e Der Winkelabhangigkeit senkrecht zu den Dréahten wird dadurch Rechnung getra-
gen, daB die Wandstirke und die minimale Spurlénge im aktiven Volumen einer
Streamerréhre in dem Simulationsprogramm variiert werden kann. ‘

e Des weiteren kann z.B. die mittlere Lagennachweiswahrscheinlichkeit vordefiniert
werden. Der maximale Abstand zwischen Streamerzelle und Streifenelektrode
kann vorgegeben werden und die minimale Ladung, die auf einer Streifenelek-
trode induziert werden muf, kann variiert werden.

Mit Hilfe dieser GréBen versucht man den Hi-Detektor moglichst gut zu simulieren,
um die realen Daten genau beschreiben zu kénnen. Treten Abweichungen bei dem
Vergleich zwischen realen Daten und den Monte-Carlo simulierten Daten auf, so muf

~ die Monte—Carlo Simulation korrigiert werden.

In dieser Arbeit sollen — in Kapitel 6.3 — die Daten, die bei realen Ereignissen auftre-
ten mit Ereignissen aus der Monte-Carlo Simulation verglichen werden. Sollten dabei
Diskrepanzen auftreten, so soll anschlieBend geklart werden, womit diese zu begriinden
sind. Vor allem sollen die untersuchten Abhingigkeiten von Multiplizitdt und Lagen-
nachweiswahrscheinlichkeit bei realen Myonen den entsprechenden Abhéngigkeiten bei
Myonen aus der Monte-Carlo Simulation gegeniibergestellt werden.

5.5 Analyse

Die fiir die Analyse wichtigen Uberlegungen sollen in diesem Teil des Kapitels vorge-
stellt werden. Dabei soll vor allem die Funktionsweise des Analyseprogramms erklért

werden.

5.5.1 Winkelbestimmung im Zentralbereich und in den End-
kappen

Zur Bestimmung der Einfallswinkel von Myonspuren in die Module des instrumen-
tierten Eisens werden die Zentralbereichsmodule und die Endkappenmodule getrennt

betrachtet. - -

- Bei den Zentralbereichsmodulen gilt:

— fiir den Einfallswinkel senkrecht zu den Streifen (,,Streifenwinkel):
Dieser entspricht genau dem Polarwinkel 8, den die Myonspur beim Eintritt
in die Eisenmodule im H1-Koordinatensystem hat, also dem Polarwinkel
der rekonstruierten Spur im Eisen Orgc:

0 = Opsc (5.12)
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— fiir den Einfallswinkel senkrecht zu den Dréhten (,Drahtwinkel®):
Dieser hangt von dem Azimutalwinkel ¢ ab, den die Myonspur beim Eintritt
in die Eisenmodule im H1-Koordinatensystem hat, also dem Azimutalwin-
kel der rekonstruierten Spur im Eisen @¢rmc. Es mufl beriicksichtigt wer-
den, daB die Module im Zentralbereich oktagonal angeordnet sind. Deshalb
mub ¢rpc auf diese oktagonale Struktur des Zentralbereichs korrigiert wer-
den, je nachdem, welches Zentralbereichsmodul n(oktant) von der Myonspur

durchdrungen wird:

¢ = $RrREC T N(Oktant) * (%) : (5.13)

| e Bei den Endkappenmodulen gilt:

— fiir den Einfallswinkel senkrecht zu den Streifen (,,Streifenwinkel):
Da die Drihte in den Endkappen parallel zur z—Achse des H1-Koor-
dinatensystems verlaufen, ist die Steigung % ein Maf} fiir die Steigung in
den Endkappenmodulen senkrecht zu den Streifen:

d
—Cg = tan(Orgc) - cos($rEc) (5.14)

— fiir den Einfallswinkel senkrecht zu den Dréhten (,Drahtwinkel®):
Entsprechend ist die Steigung % ein MaB fiir die Steigung in den Endkap-

e penmodulen senkrecht zu den Drédhten:
dy .
- = tan(0rec) - sin(¢rec) - (5.15)

5.5.2 Korrekturen der Lagenachweiswahrscheinlichkeit

Die Lagennachweiswahrscheinlichkeit stellt die wichtigste Untersuchungsgrofie in dieser
Diplomarbeit dar. Daher ist es ndtig, diese auf folgende Einfliisse zu korrigieren:

e ,noisy“ Drihte, also Drihte, die permanent ein Signal liefern,

e nicht instrumentierte Bereiche des zentralen Myonsystems (Dummies) und

e tote“ Drihte, also Drihte, die aus technischen Griinden kein Signal geben

kénnen.

Dabei wird fiir jeden Draht/Streifen, der getroffen gemeldet wurde, die spezielle Draht-
nummer ermittelt, und in dem Analyseprogramm wird {iberpriift, ob der Draht mit die-
ser Nummer ,,noisy® ist, indem diese Information aus der Datenbank IQWS? ausgelesen

21qQWs bezeichnet die BOS-Datenbank, in der Informationen begziiglich der Qualitat aller Drahte
und Streifenelektroden des zentralen Myondetektors gespeichert sind, z.B. Angaben dariiber, ob eln
Draht/Streifen permanent ein Signal liefert oder aus technischen Griinden kein Signal geben kann.
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wird. Ist dies der Fall, wird der betrachtete Draht zur Bestimmung der Lagennachweis-

wahrscheinlichkeit nicht verwendet.

Diffiziler ist die Uberpriifung, ob nicht instrumentierte Bereiche bzw. ytote“ Dréahte,
dazu gefithrt haben, daB in einer bestimmmten (Draht— oder Streifen—) Lage keine
Eintrige zu verzeichnen sind. Fiir diese beiden Fille 1aft sich namlich der genaue
riumliche Bereich bzw. die spezielle Drahtnummer nicht trivial ermitteln, so dafl man
nicht instrumentierte Bereiche und ,tote“ Drihte nicht genauso einfach wie ,noisy“

Drahte ermitteln kann.

Das Problem der Uberpriifung, ob ,tote“ Drahte bzw. nicht instrumentierte Bereiche
Ursache dafiir waren, daf von einer Lage, die von einem Myon passiert wurde, kein
Signal registriert wurde, wird in dem Analyseprogramm wie folgt gelost: Stellt das
Programm fest, daf eine Draht-/Streifenlage von einem Myon passiert wurde, aber
kein Draht getroffen gemeldet wurde, so wird diese spezielle Lage genauer untersucht.

Dazu werden die Koordinaten des Durchgangs des Myons durch diese Lage aus den
Spurkoordinaten bestimmt. Die Drahtnummer des ersten Drahtes bzw. die Nummer
des ersten Streifens dieser Lage wird berechnet, und daraus werden die Koordinaten
des betrachteten Drahtes/Streifens bestimmt. Aus diesen ermittelten Koordinaten wird
der Abstand zwischen dem betrachteten Draht/Streifen und dem Durchgang des Myons

durch diese spezielle Lage berechnet.

Unterschreitet dieser berechnete Abstand einen bestimmten Wert Aders, der festlegt,
bis zu welchem Abstand zwischen Durchgang des Myons durch die Lage und Streamer-
rohrzelle ein Draht /Streifen ein Signal iiberhaupt abgeben kann, dann wird untersucht,
ob dieser Draht/Streifen ,tot“ war (es werden ebenfalls ausschlieBlich getroffen gemel-
dete Drihte als effizient gewertet, die innerhalb des Abstandes Ad.,;; auftreten).

Wird dieser Abstand nicht unterschritten, dann wird der zweite Draht/Streifen
der betrachteten Lage untersucht. Wiederum wird der Abstand zwischen diesem
Draht/Streifen und dem Durchgangspunkt des Myons durch die betrachtete Lage be-
rechnet und erneut iiberpriift, ob der Abstand den Wert von Ad,;; unterschreitet.

Es ist klar, daff die Lagennachweiswahrscheinlichkeit eine von Ad.;; abhingige Grofle
ist. Legt man némlich ein sehr kleines Adcri fest, dann werden auch Dréhte/Streifen,
die eigentlich getroffen gemeldet wurden, nicht zur Bestimmung der Lagennachweis-
wahrscheinlichkeit €r4,. verwendet, weshalb €rqge sehr klein wird. W&ahlt man umge-
kehrt einen sehr grofen Wert Adyi¢, dann werden auch Treffer, die von der Spur entfernt
liegen, und nicht auf diese zuriickzufiihren sind, in die Bestimmung der Lagennachweis-
wahrscheinlichkeit einbezogen, was zu einer Uberhdhung von €744 fiihrt.

Der Abstand Ad,,;; wurde fiir Draht— und Streifenlagen separat bestimmt. Dazu wurde
die Abhéngigkeit der mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit von Drahtlagen, €prane ; und
von Streifenlagen, €sireifen , in Abhéngigkeit von Ad,i; berechnet (vgl. Tabelle 5.3).

Man liest in der Tabelle 5.3 ab, da$ die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit sowohl

der Drahtlagen ep,qnt als auch der Streifenlagen €streifen mit grofier werdendem Ab-
stand Ad,,; ein Plateau erreicht. Aufgrund dieser Untersuchungen wurde fiir den Ab-
stand Ad;; der Draht— und der Streifenlagen ein Wert gewahlt, der auf diesem Plateau
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l Adeyit ” EDraht ’ EStreifen !
0,l1em || 13,19 % | 1,822 %
0,5¢m || 66,35 % | 71,33 %
0,75¢cm || 75,53 % | 91,81 %
1,0em | 79,48 % | 98,95 %
2,0ecm || 80,11 % | 99,51 %
3,0cm | 80,23 % | 99,57 %

Tabelle 5.3: Untersuchung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Draht— und Streifenlagen
— abhéngig von Ad.;

liegt: Fiir die Drahtlagen wurde der Abstand Ad.;; = 1,0cm gewahlt, fiir die Strei-
fenlagen der Abstand Ad..; = 2,0cm.

Die Abstdnde zwischen den Drihten/Streifen und dem Durchgang des Myons durch
die betrachtete Lage werden so lange ermittelt, bis entweder der ermittelte Abstand
zwischen dem Draht/Streifen und dem Durchgangspunkt des Myons durch die Lage den
Wert von Ad.,;; unterschreitet, oder bis der Abstand der nachfolgenden Drihte/Streifen
zu dem Durchgangspunkt des Myons durch die Lage wieder grofler wird.

Im letzteren Fall, also wenn der Abstand wieder grofler wird, wird iiberpriift, ob der
Bereich in einem Abstand von Ad,,; vor und hinter dem Durchgangspunkt des Myons
durch die Lage iiberhaupt mit Streamerrohren instrumentiert wurde. Ist dies nicht
der Fall, hat das Analyseprogramm einen nicht instrumentierten Bereich — einen

Dummy — gefunden.

| Variablenname | Bedeutung

(Zuwire, Ywires Zwire) Koordinaten des Drahtes im H1-System

(Ztrack, Ytrack, Ztrack) Koordinaten der rekonstruierten Spur im H1-System

(Zawire, Jwires Zwire) Koordinaten des Drahtes im Oktagonsystem

(Ztracks Jtracks Ztrack) Koordinaten der rekonstruierten Spur im Oktagonsystem

tan(Yiracksiope) Steigung der Spur im Oktagonsystem |

Pirack azimutaler Steigungswinkel der Spur im instrumentierten Eisen
Otrack polarer Steigungswinkel der Spur im instrumentierten Eisen
égtmck azimutaler Steigungswinkel der Spur im Oktagonsystem
@tmck polarer Steigungswinkel der Spur im Oktagonsystem

Tabelle 5.4: Definition der in den Formeln 5.16 bis 5.19 verwendeten Variablen

Fiir die Abstdnde Ad zwischen dem betrachteten Draht/Streifen und dem Durchgangs-
punkt des Myons durch die Lage ergeben sich fiir den Zentralbereich, die beiden End-
kappen und fiir die Draht— und Streifenlagen — mit den Definitionen der Variablen
aus der Tabelle 5.4® — folgende vier Gleichungen:

3Das Oktagonsystem ist dabei dasjenige Koordinatensystem, in dem die Abszisse parallel zu den
Eisenschlitzen des getroffenen Modules verlauft. Die Ordinate entspricht der Flichennormalen zu der
Grundfliche des Moduls, das von dem Myon durchquert wurde.
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e bei den Drahtlagen:

— fiir die Zentralbereichsmodule:

| Adwire,bar'rel — gtrack + tan(";[)trackslope) ' (a?wirc - i:t'raclc) - ?jwire (516)
— fiir die Endkappenmodule:

Adwire,endcaps = Ytrack + (tan(atrack) ‘ Sin(étrack)) : (Zwire - Zt'ra,ck) — Yuwire
(5.17)

e bei den Streifenlagen:

— fiir die Zentralbereichsmodule:

Adst'ri;o,ba,rrel = Etrack + (COtan(étrack) : COS(étmck) : (‘%wi're - i"traclc)) - gwire
| (5.18)

— fiir die Endkappenmodule:

Adstrip,endcaps = Ztrack + (tan(gtrack) : co£(¢track) ' (sz"re - ztra,ck)) — Twire -
(5.19)

5.5.3 Funktionsweise des Analyseprogramms

Um sicherzustellen, daff die Lage, deren Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt werden
soll, tatsachlich von einem minimalionisierenden Teilchen passiert wurde, wird zum
einen der Durchgang eines minimalionisierenden Teilchens mit Hilfe der rekonstruierten
Spur im instrumentierten Eisen bestimmt?, zum anderen werden

e fiir die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen nur die be-
nachbarten Drahtlagen 6 und 7 betrachtet. Fiir die Bestimmung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Drahtlage 6 wird verlangt, dal in der Drahtlage 7 ein
Draht getroffen gemeldet wurde bzw. umgekehrt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlage 6 bzw. der Drahtlage 7 berechnet
sich also wie folgt:

Ny, (7)
€ = — 5.20
(8) ]Vu,(6+7) ( )
N, (8)
€ = — 5.21
) Ny o) (5.21)

1Piir die Rekonstruktion einer Spur im instrumentierten Eisen miissen mindestens drei Drahtlagen
und entweder eine Streifenlage oder ein Turm (vgl. Kapitel 4.6) getroffen gemeldet werden.
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mit den zugehdrigen Fehlern o(e()) bzw. o(g)), fir die gilt:

0(6(6))

(&)

&) (1 —€G))

\

5.22
Ny (522
ol —em) (5.23)

No,(e)

Fiir die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen wird ein
getroffen gemeldeter Draht in einer der Drahtlagen verlangt, die ein Signal bei

den Streifenlagen induzieren kénnen.

Da mit Hilfe der Tiirme eine Ortsbestimmung durchgefiihrt wird, wird insbe-
sondere fiir die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen
verlangt, daB beide Tiirme ein Signal abgegeben haben, um zu gewéahrleisten,
daB im Zentralbereich die z-Koordinate der Streifen bestimmt werden kann, in

den Endkappen die z—Koordinate.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen berechnet sich mit Hilfe der
Formel 5.1 aus Kapitel 5.1, wobei die beiden obigen Bedingungen Beriicksichti-

gung finden.
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Kapitel 6

Ergebnisse der Untersuchungen

Um die Abhéingigkeiten der Multiplizitit und Lagennachweiswahrscheinlichkeit zu un-
tersuchen, wurden die zu untersuchenden Grofien gegen die Mulitiplizitdt bzw. Lagen-
nachweiswahrscheinlichkeit aufgetragen und iiberpriift, ob systematische Abhangigkei-
ten zu konstatieren sind. Vor allem wurde versucht, die im voranstehenden Kapitel
beschriebenen Abhéngigkeiten der Lagennachweiswahrscheinlichkeit von den Einfalls-
winkeln in die Streamerrohrkammern zu verifizieren.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen Monte-Carlo simulierten Myonen ge-
geniibergestellt werden, um zu vergleichen, ob die bisherige Vorstellung, wie sich die
Abhéngigkeiten im H1-Detektor auswirken, den tatséchlichen Daten in ausreichendem

Mafe gerecht wird.

Fiir die Untersuchung der Zentralbereichsmodule wurden — wie schon erwéahnt —
kosmische Myonen verwendet. Fiir die Untersuchung der Endkappenmodule wurden

zusatzlich Strahl-Halo-Myonen verwendet.

6.1 Untersuchungsergebnisse fiir kosmische My-
onen

Bei den Untersuchungen mit kosmischen Myonen wurden vornehmlich Myonen aus
den speziellen Datennahmeeinheiten (runs) 87124, 87127 und 87128 verwendet, die
ausschlieBlich kosmischen Myonen enthalten. Diese Myonen werden mit dem zentralen
Spurtriggermechanismus der inneren Proportionalkammer (CIP) selektiert; man nennt

sie deshalb auch CIP-4-kosmische Myonen.

7w jedem Ereignis, das mit dem H1-Detektor untersucht wird, wird (falls dies méoglich
ist) eine Zeit #o bestimmt, zu der dieses Ereignis den kleinsten Abstand zum e—p-
Wechselwirkungspunkt hat. Die Zeit o kann fiir kosmische Myonen mit Hilfe der in-
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neren Jetkammer (CJC) bestimmt werden; sie wird deshalb im folgenden mit Zo(cseq)

bezeichnet!.

Da kosmische Myonen von oben in den Detektor einfallen, ist die Zeitabfolge in der
oberen Halfte des Zentralbereichs umgekehrt zu ,normalen“ Ereignissen, die mit dem
H1-Detektor untersucht werden und aus einer Kollision zwischen Protonen und Po-
sitronen am Wechselwirkungspunkt hervorgehen: Kosmische Myonen, die durch die
inneren Spurkammern gehen, haben vorher das instrumentierte Eisen passiert. Da-
durch wird eine falsche Zeit ¢o(cscc) bestimmt, die — will man diese in Untersuchungen
verwenden — mit der Flugzeit ¢ ;45 korrigiert werden muf.

Fiir Spuren kosmischer Myonen, die von oben auf den Vertex weisen (also aus der +y—
Richtung kommen), gilt fiir den Zeitpunkt 49, an dem das betrachtete Myon den klein-
sten Abstand zum e—-p—Wechselwirkungspunkt hat:

\/W
Tty +z (6.1)

tp = to(chc) — Lflight = 7fO(CJCC) - 1440. 0=
Y be

wobel x, y und z die Koordinaten der Myonspur im instrumentierten Eisen sind, und
1440,0 = entspricht der halben Vakuumlichtgeschwindigkeit.

6.1.1 Multiplizitat fiir Draht— und Streifenlagen

Bei den Untersuchungen betreffend der Multiplizitidt von kosmischen Myonen in den
Streamerrohrkammern wurden die Abhéngigkeiten von:

e der Lagennummer,

e der Modulnummer,

e dem Impuls,

o dem Einfallswinkel in die Streamerrohrkammern senkrecht zu den Streifen und

o dem Einfallswinkel in die Streamerrohrkammern senkrecht zu den Dréhten

untersucht.

1. Fiir die Resultate der Abhéngigkeiten der Drahtlagenmultiplizitat 1a8t sich
folgendes feststellen:

Man erkennt (vgl. Bild A der Abbildung 6.1) keine Abhéangigkeit der Drahtla-
genmultiplizitdt Np,esse, von der Lagennummer.

1cJcc bezeichnet hier die BOS—Datenbank mit dem Namen CJCC, in der globale Rekonstruktions-
parameter des zentralen Spurdetektors gespeichert sind [Blo87].
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Abbildung 6.1: Lagen— und Modulabhéngigkeit der Drahtlagenmultiplizitat

Bei Bild B der Abbildung 6.1 ist zu sehen, daff die Drahtlagenmultiplizi-
tat NT,efser in den beiden Endkappen von der Modulnummer abhéngt. Besonders
gut zu sehen ist dieser Effekt in der hinteren Endkappe. In der hinteren Endkappe
ist ein Abfall der Multiplizitit von Modulnummer 0 bis 7 und ein Anstieg der
Multiplizitit von Modulnummer 9 bis 15 zu sehen. Die Module mit den Modul-
nummern 0 bis 7 liegen unterhalb der Strahlachse; die Module 8 und 9 liegen
auf der Hohe der Strahlachse und die Module mit den Modulnummern 10 bis 15

liegen oberhalb der Strahlachse.

Die Begriindung fiir diese Modulabhéngigkeit liegt in einem geometrischen Effekt:
Die Drihte in den Streamerrohrkammern verlaufen in den Endkappen parallel zur
z—Achse des Hi-Koordinatensystems. Je grofier die Steigung senkrecht zu den
Dréhten % ist, mit der minimalionisierende Teilchen in die Module der Endkap-
pen einfallen (vgl. Bild B der Abbildung 6.3), desto mehr Dréhte einer Lage in

einem Endkappenmodul kénnen getroffen werden.

In der vorderen Endkappe ist die Modulabhéngigkeit der Drahtlagenmultiplizitat
zum einen wegen der erheblich geringeren Statistik nicht ebenso ausgepragt wie
in der hinteren Endkappe. Zum anderen — bedingt durch die Lage des e—p-
Wechselwirkungspunktes (der niher an der hinteren als an der vorderen End-
kappe liegt) — werden bei der vorderen Endkappe nur kleinere Steigungen %
fiir kosmische Myonen, welche die Vertexregion passiert haben, gemessen. Folg-
lich ist die Abhangigkeit der Multiplizitit von der Modulnummer in der vorderen

Endkappe nicht so ausgepragt.

Im Zentralbereich ist diese Modulabhingigkeit ebenfalls angedeutet, erkennbar
an einzelnen Modulen, die eine geringfiigig héhere Multiplizitdt aufweisen. Da
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die Einfallswinkel von Teilchenspuren kosmischer Myonen in die Zentralbereichs-
module jedoch nicht so grofle Werte wie in den Endkappen erreichen, ist die
Abhéngigkeit der Drahtlagenmultiplizitdt von der Modulnummer im Zentralbe-
reich nicht ebenso ausgepragt wie in den Endkappen.

Man kann in Abbildung 6.2 keine Abhingigkeit der Drahtlagenmultiplizi-
tdt Nrpeffer vom Impuls erkennen, sieht man von den ersten beiden Eintragen in

der Abbildung ab.
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Abbildung 6.2: Impulsabhéingigkeit der Drahtlagenmultiplizitat

Es ist ebenfalls keine Abhéngigkeit der Drahtlagenmultiplizitat Ny,esse, von der
Steigung senkrecht zu den Streifen feststellbar (vgl. Bild A der Abbildung 6.3).

Korreliert mit der Modulabhéngigkeit der Drahtlagenmultiplizitdt (die weiter
oben schon erldutert wurde) ist eine Abhéngigkeit der Drahtlagenmultiplizitat
von der Steigung senkrecht zu den Dréihten. Diese Abhéngigkeit zeigt das Bild B

der Abbildung 6.3.

Es 1483t sich eine mittlere Multiplizitdt Np,effer von ca. 1,1 getroffenen Drahten
pro Ereignis, Modul und Lage erkennen (vgl. die Gré8e A0 in den Abbildungen 6.1
bis 6.3). Diese von 1 differierende Drahtlagenmultiplizitit wurde im voranstehen-

den Kapitel schon vorhergesagt, was als Folge von
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Abbildung 6.3: Abhingigkeit der Drahtlagenmultiplizitit von der Steigung senkrecht
zu den Streifen (Bild A) und senkrecht zu den Dréhten (Bild B)

o Ionisationsvorgingen in den Kunststoffwédnden, die die Streamerrohrwinde

voneinander trennen,
e hochenergetischen Ionisationselektronen und

o clektronischem Ubersprechen (Crosstalk) zu betrachten ist.

2. Fiir die Resultate der Abhingigkeiten der Streifenlagenmultiplizitét 148t sich
folgendes feststellen: _

Man erkennt keine systematische Abhéngigkeit der Streifenlagenmultiplizitat von

- der Lagennummer, wie in Bild A der Abbildung 6.4 sichtbar ist, in dem die mitt-
lere Zahl der getroffen gemeldeten Streifenelektroden Nrepser gegen die Lagen-
nummer aufgetragen ist.

Die Schwankung in der Abhingigkeit der Streifenlagenmultiplizitét N7vesfer von
der Modulnummer in Bild B der Abbildung 6.4 (es ergeben sich Multiplizitéts-
werte zwischen 1,5 und 2,5) wurde nicht nédher untersucht.

Es ist ebenfalls keine Abhéngigkeit der Streifenlagenmultiplizitdt Nryesger vom
Impuls zu verzeichnen (vgl. Abbildung 6.5) — sieht man von den ersten Eintrdgen
in der Abbildung ab.
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Abbildung 6.4: Abhingigkeit der Streifenlagenmultiplizitit von der Lagennummer
(Bild A) und von der Modulnummer (Bild B)
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Untersucht man die Einfallswinkelabhingigkeiten der Streifenlagenmultiplizi-
tat Nrrefser von der Steigung senkrecht zu den Streifen (,Streifenwinkel“) und
senkrecht zu den Dréhten (,Drahtwinkel, vgl. Abbildung 6.6), so 148t sich keine
Abhsngigkeit der Streifenlagenmultiplizitét von den Einfallswinkeln feststellen.
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Abbildung 6.6: Winkelabhéngigkeit der Streifenlagenmultiplizitit

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchung der Streifenlagenmultiplizitat besteht
darin, daf — wie an der Grofe AQ in den Abbildungen 6.4 bis 6.6 abzulesen
ist — sich die mittlere Zahl Nrregger der als getroffen gemeldeten Streifenelektro-
den pro Ereignis, Modul und Lage auf ca. 2 belduft. Diese Zahl kommt durch eine
komplexe Abhingigkeit von vielen Parametern zustande. Unter anderem gehen
Geometrie und elektrische Eigenschaften der Streifenelektroden, wie Oberflichen-
widerstinde und Kapazititen, in diese Abhéngigkeit ein.

6.1.2 Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Draht— und Streifenla-

gen

Bei den Untersuchungen betreffend der Lagennachweiswahrscheinlichkeit von kos-
mischen Myonen in den Streamerrohrkammern wurden die Abhéngigkeiten von:

o der auf die Flugzeit korrigierten Zeit ?o,

e der Modulnummer,
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e dem Impuls,

e dem Einfallswinkel in die Streamerrohrkammern senkrecht zu den Streifen und

e dem Einfallswinkel in die Streamerrohrkammern senkrecht zu den Drahten

untersucht.

7u erwihnen ist noch, daB bei den verwendeten Daten die gesamte Streifenlage 0 der
" hinteren Endkappe nicht verwendet wurde (da diese defekt war), so daf (u.a.) eine
geringere Statistik bei den Untersuchungen der Streifenlage 0 in Relation zu den beiden

anderen Streifenlagen nicht verwundern sollte.

1. Die Drahtlagen zeigen folgende Abhéngigkeiten der Nachweiswahrscheinlich-

keit: :

Eine deutliche Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit e(47) der Drahtla-
gen von dem auf die Flugzeit korrigierten o, also dem Zeitpunkt, an dem das
betrachtete Myon den kleinsten Abstand zum e—p—Wechselwirkungspunkt  hat,
148t sich in Abbildung 6.7 konstatieren.
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Abbildung 6.7: Zeitabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen

Unterscheidet sich der nominelle Zeitpunkt, an dem die Datennahme ausgeldst
wird, und der (um die Flugzeit korrigierte) Zeitpunkt to, an dem das betrachtete
Myon den kleinsten Abstand zum e~p-Wechselwirkungspunkt hat, um ca. 48 ns
(ein halbes Bunch Crossing), so befinden sich die getroffen gemeldeten Dréhte, die
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von dem Myon im instrumentierten Eisen verursacht werden, nicht mehr in der
ausgelesenen Zeitscheibe. Deshalb scheinen diese Myonen eine geringere Lagen-
nachweiswahrscheinlichkeit aufzuweisen. Ist diese Zeitdifferenz geringer, werden
die durch die Myonen getroffen gemeldeten Drihte auch korrekt ausgelesen, und
die Lagennachweiswahrscheinlichkeit steigt an.

Um diese Abhingigkeit bei den folgenden Untersuchungen auszuschliefen, wurde
in den untenstehenden Abbildungen verlangt, dai der Betrag von fo kleiner
als 0,2bc ([to] < 0,2bc) betragen soll, um so eine maximale Nachweiswahrschein-
lichkeit in Abhangigkeit von to zu gewahrleisten — wie man in Abbildung 6.7

ablesen kann.

Als unerwartetes Ergebnis 1a8t sich eine Abhéngigkeit der Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir Drahtlagen €(g47)von der Modulnummer konstatieren (vgl. Abbil-

dung 6.8).
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Abbildung 6.8: Modulabhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen

Besonders deutlich tritt dieser Effekt in den beiden Endkappen auf: Tragt man,
getrennt fiir die vordere und die hintere Endkappe, die Nachweiswahrscheinlich-
keit der Drahtlage 6 zusammen mit der Drahtlage 7 €(47)in je einer Abbildung
gegen die Modulnummer auf, so erkennt man einen Anstieg der Lagennachweis-
wahrscheinlichkeit zu hoheren Modulnummern hin (vgl. Bild A und Bild B der

Abbildung 6.9).

Fiir dieses Phianomen gibt es zwei naheliegende Erklarungen: Zum einen konnte
der Temperaturgradient vom unteren Teil des Detektors (niedrige Modulnum-
mern in den Endkappen) zu héheren Temperaturen im oberen Teil des Detek-
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Abbildung 6.9: Modulabhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen
nach hinterer (Bild A) und vorderer (Bild B) Endkappe getrennt

tors (hohere Modulnummern in den Endkappen) fiir die unterschiedlichen Lagen-
nachweiswahrscheinlichkeiten in den Endkappen des Myonsystems verantwortlich
sein, da die Lagennachweiswahrscheinlichkeit bei hdheren Temperaturen ebenfalls
groBere Werte erreicht. Zum anderen wére auch die mindere Gasqualitt im unte-
ren Teil des Detektors eine potentielle Erklarung, da die Zufuhr von Frischgas von
den oberen Endkappenmodulen erfolgt und das Gas der Streamerrohrkammern
von den unteren Modulen in den Endkappen abgefithrt wird.

Um zu {iberpriifen, worin die richtige Erklarung fiir die Modulabhédngigkeit der
Lagennachweiswahrscheinlichkeit zu finden ist, wurden die Module des Zentral-
bereichs untersucht, die, da die Streamerrohrkammern dieser Module auf einer
Hohe liegen, unabhingig von dem Temperaturgradienten sein sollten.

Fiir die Zentralbereichsmodule 35 und 36, bei denen die Drahtlagen 6 und 7 an
einer gemeinsamen Gasversorgung hangen und nacheinander mit Gas versorgt
werden, wurde ermittelt, daB die Drahtlage 7 im Mittel eine héhere Lagennach-
weiswahrscheinlichkeit £(7) aufweist als die Drahtlage 6 () (vgl. Abbildungen 6.10

und 6.11).

Das Phinomen, daB die Drahtlage 7 eine héhere Nachweiswahrscheinlichkeit auf-
weist als die Drahtlage 6, sowohl im Zéntralbereichsmodul 35 als auch im Zentral-
bereichsmodul 36, wire damit erklarbar, daff die Drahtlage 7 eine héhere Gasqua-
litat aufweist als die Drahtlage 6; also dafi die Drahtlage 7 zuerst mit Frischgas
versorgt wird. Dies 1a8t sich aber aus technischen Griinden nicht verifizieren.

Desweiteren ist in Abbildung 6.8 eine hohere Nachweiswahrscheinlichkeit in den
beiden Endkappen, im Vergleich zu den Zentralbereichsmodulen, zu konstatieren.
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Abbildung 6.10: Abhéngigkeit der Lagennachweiswahrscheinlichkeit von der Kanal-
nummer bei Modul 35 fiir die Drahtlage 6 (Bild A) und fiir die Drahtlage 7 (Bild B)
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Wie erwartet, erkennt man keine Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit
der Drahtlagen e(47) von den Impulsen minimalionisierender Teilchen (bei Im-

pulsen, die kleiner als 10 GeV sind — vgl. Abbildung 6.12).
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Abbildung 6.12: Impulsabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von Drahtlagen

Faft man die Abbildungen, in denen die Abhingigkeit der Lagennachweiswahr-
scheinlichkeit €(47) von der Steigung senkrecht zu den Streifen (dem ,,Streifenwin-
kel“: im Zentralbereich cotan(f), in den Endkappen die Steigung %) dargestellt
ist, fiir die Drahtlagen 6 und 7 zusammen (vgl. Bild A der Abbildung 6.13), so
sieht man, dafl sich nahezu eine konstante Verteilung fiir diese Abhéngigkeit von
dem ,Streifenwinkel“ ergibt.

Der im voranstehenden Kapitel beschriebene Effekt, daff die Lagennachweiswahr-
scheinlichkeit mit gréfier werdendem Winkel senkrecht zu den Streifen ebenfalls
ansteigt, da dann mehr Streamerzellen in der Streamerrohrkammer gebildet wer-
den koénnen, ist also nicht zu verifizieren. Im Gegenteil: man muf} die Vorstellung
der Funktionsweise der Streamerrohrkammern dahingehend korrigieren, dafl die
Lagennachweiswahrscheinlichkeit offensichtlich unabhéngig von der Anzahl der
Streamerzellen ist, die in eine Streamerrohrkammer beim Durchgang eines mini-
malionisierenden Teilchens gelegt werden kénnen.

FaBt man die Abbildungen, in denen die Abhéngigkeit der Lagennachweiswahr-
scheinlichkeit £g47) von der Steigung senkrecht zu den Dréhten (dem ,,Drahtwin-

kel“: im Zentralbereich tan(¢), in den Endkappen die Steigung j—i’) dargestellt
ist, fiir die Drahtlagen 6 und 7 zusammen (vgl. Bild B der Abbildung 6.13), so
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Abbildung 6.13: Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Drahtlagen von der
Steigung senkrecht zu den Streifen (Bild A) und von der Steigung senkrecht zu den

Dréhten (Bild B)

erkennt man eine Abhéngigkeit bei einem nahezu senkrechten Einfall eines Myons
in die Streamerrohrkammern und fiir groBer werdende Einfallswinkel: mit anstei-
gendem Einfallswinkel nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen 6

und 7 €(647) kontinuierlich zu.

Fiir die Steigung senkrecht zu den Dréhten kann man demnach die physikalische
Vorstellung verifizieren, daff sowohl die Ineffizienzen, die durch die Streamerrohr-
winde verursacht werden, als auch die minimale Spurlange im aktiven Volumen
einer Streamerrdhre, EinfluB auf die Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen

ausiiben (vgl. Kapitel 5.3).

Die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit €47 der Drahtlagen betragt (wie aus
den Abbildungen 6.8, 6.12 und 6.13 ersichtlich ist) ca. 80 %.

9. Die Streifenlagen zeigen folgende Abhéngigkeiten der Nachweiswahrscheinlich-
keit:

Anders als bei den Drahtlagen zeigt sich bei den Streifenlagen, in Abbildung 6.14
dargestellt, keine deutliche Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der
Streifenlagen von der Zeit to (exemplarisch ist die Abhéngigkeit der Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Streifenlage 7 &) dargestellt). Dieses Ergebnis wird er-
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wartet, da bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage
gefordert wurde, daff die zugehorige Drahtlage getroffen gemeldet wurde.
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Abbildung 6.14: Zeitabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 7

In gewisser Weise kann man auch bei den Streifenlagen, wie bei den Drahtlagen,
von einer Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit €(47414) von den Modu-
len sprechen, da (wie man an den Abbildungen 6.15 und 6.16 erkennen kann)
einige Module der Streifenlagen eine erheblich geringere Nachweiswahrscheinlich-
keit aufweisen als der Durchschnitt.

Fiir die Streifenlage 0 bei Modul 29 konnte herausgefunden werden, womit die
erheblich geringere Nachweiswahrscheinlichkeit zu begriinden ist:

In der Streifenlage 0 sorgen die Auslesebusse (siehe auch Kapitel 4.6) mit den
Nummern 16 und 17 fiir den Transport der Signale an das digitale Schieberegi-
ster. Bei der Untersuchung des Moduls 29 der Streifenlage 0, bei dem eine auffal-
lend geringe mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit vorliegt (vgl. Abbildung 6.15),
wurde herausgefunden, da der Auslesebus 16 {iberhaupt keine Streifenelektroden
getroffen meldet, also offensichtlich , tot“ ist.

Korrigiert man auf den ,toten“ Auslesebus mit der Nummer 16 in der Streifen-
lage 0 bei Modul 29, so steigt die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Modul 29 auf

ca. 98 % an.

Wie in der Abbildung 6.17 zu erkennen ist, 148t sich keine Abhingigkeit der
Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen vom Impuls (fiir Impulse kleiner
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10 GeV) erkennen; exemplarisch ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifen-

lage 7 €7 dargestellt.
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Abbildung 6.17: Impulsabhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit bei der Streifen-
lage 7

Mit Ausnahme der Abhingigkeit der Streifenlage 0 von der Steigung senkrecht
zu den Streifen bei den Zentralbereichsmodulen (cotan(f), vgl. auch Bild A der
Abbildung 6.21) 148t sich bei den Streifenlagen keine Abhéngigkeit der Nachweis-
wahrscheinlichkeit €(o47414) von den Einfallswinkeln — sowohl senkrecht zu den
Streifen (,Streifenwinkel®) als auch senkrecht zu den Dréhten (,, Drahtwinkel) —
in die Streamerrohrkammern erkennen (vgl. Abbildungen 6.18 und 6.19).

Fiir die Steigung senkrecht zu den Dréhten ist eine niedrigere mittlere Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Zentralbereichsmodule, im Vergleich zu den Endkappen-
modulen, zu registrieren (vgl. Bild A und Bild B der Abbildung 6.19).

Der unerwartete asymmetrische Anstieg der Nachweiswahrscheinlichkeit der
Streifenlage 0 e(oymit dem Winkel § bei den Zentralbereichsmodulen (vgl.
Bild A der Abbildung 6.21, in dem die Abhingigkeit der Nachweiswahrschein-

lichkeit €() von cotan(f) aufgetragen ist) ist wie folgt zu erklaren: :

Die Streifenlage 0 erstreckt sich im Zentralbereich iiber die gesamte Lénge des
zentralen Myondetektors. Der Transport der Signale erfolgt aber iiber zwei ge-
trennte Auslesebusse (siehe auch Kapitel 4.6): iiber den Auslesebus mit der Num-
mer 16 und den mit der Nummer 17. Der Auslesebus mit der Nummer 16 trans-
portiert dabei die Signale des vorderen Zentralbereichs zu dem digitalen Schie-
beregister; der Auslesebus mit der Nummer 17 die Signale des hinteren Zentral-

bereichs.

a0



| X*/ndf 1322 / 19
1AL | Ao 0.9447 + 0.1216E-02

€(047+14)

12k

1 —I s P e e
= ———

0.8}
0.6F
0.4}

0.2}

T T T IR S I T I B
0—1 -0.8-0.6-04-02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Streifenwinkel

Abbildung 6.18: Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen von
der Steigung senkrecht zu den Streifen
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Abbildung 6.19: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen von
der Steigung senkrecht zu den Dréhten, getrennt fiir den Zentralbereich (Bild A) und

fiir die Endkappen (Bild B)

51



Bei niherer Untersuchung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenla-
ge 0 gy von der Modulnummer getrennt fiir beide Auslesebusse zeigt sich (wie
man in Bild A und in Bild B der Abbildung 6.20 erkennen kann), dafi die La-
gennachweiswahrscheinlichkeit fiir den Auslesebus mit der Nummer 17 erheblich
geringer ist als fiir den Auslesebus mit der Nummer 167.
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Abbildung 6.20: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 0 von
der Modulnummer fiir den Auslesebus 16 (Bild A) und den Auslesebus 17 (Bild B)

Korrigiert man die Lagennachweiswahrscheinlichkeit fiir den Auslesebus 17 da-
hingehend, daf man die wesentlich schlechteren Module 33, 38 und 40 aus den
Untersuchungen ausklammert, dann gleichen sich die Lagennachweiswahrschein-
lichkeiten fiir die Auslesebusse 16 und 17 an, da die Module mit der erheblich
geringeren mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit bei der Untersuchung des Aus-
lesebusses mit der Nummer 17 in die Betrachtungen nicht einbezogen wurden.

Untersucht man nun wieder die Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der
Streifenlage 0 () von dem Einfallswinkel § in die Zentralbereichsmodule, ohne
die Module 33, 38 und 40 des Auslesebusses 17 zu beriicksichtigen (dargestellt in
Bild B der Abbildung 6.21 im Vergleich zu Bild A, in dem die Korrekturen nicht
vorgenommen wurden), dann erkennt man eine erheblich geringere Abhéangigkeit
der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 0 £() von dem Einfallswinkel 6.

Es ist also klar, daB der asymmetrische Anstieg der Nachweiswahrscheinlichkeit
der Streifenlage 0 von dem Einfallswinkel § durch die geringere mittlere Nach-

2Die hier untersuchten Auslesebusse mit den Nummern 16 und 17 sind nicht identisch mit den
Auslesebussen, die weiter oben bei der Untersuchung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 0

bei Modul 29 betrachtet wurden.
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Abbildung 6.21: Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 0 in Abhéngigkeit von
cotan(8) — in Bild A ohne, in Bild B mit Korrekturen

weiswahrscheinlichkeit einiger Module des Auslesebusses 17 hervorgerufen wird,
der nur die Signale des hinteren Zentralbereichs transportiert.

Die Untersuchungen bei anderen Modulen (sowohl bei Draht— als auch bei Streifenlagen
— abgesehen von Modul 29 der Streifenlage 0) mit erheblich geringerer Nachweiswahr-
scheinlichkeit verliefen weitgehend ergebnislos.

' So wurde untersucht, ob die betrachteten Module eventuell zur falschen Zeit ?y ausge-
lesen wurden, also das Maximum von tp zeitlich verschoben war.

Dazu wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit von Draht— bzw. Streifenlagen bei Mo-
dulen mit erheblich geringerer Nachweiswahrscheinlichkeit gegen die Zeit tq graphisch
dargestellt, um herauszufinden, ob das Maximum dieser Abhéangigkeit zeitlich verscho-
ben ist, und ob wegen der Beschrankung auf das Zeitintervall 40,2 bc eine geringere
mittlere Lagennachweiswahrscheinlichkeit fiir diese Module ermittelt wird.

Exemplarisch ist die Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von der Streifen-
lage 7 und Modul 25 g(7)in der Abbildung 6.22 dargestellt (bei der zu beobachten ist,
daff dieses Modul eine erheblich geringere Lagennachweiswahrscheinlichkeit aufweist
als andere Module, vgl. Bild A der Abbildung 6.16). Es ist keine Verschiebung der
Lagennachweiswahrscheinlichkeit mit ¢ zu sehen, sondern vielmehr eine allgemein zu
niedrige Lagennachweiswahrscheinlichkeit zu verzeichnen.
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Abbildung 6.22: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 7 von to
bei Modul 25

Es wurde zudem analysiert, ob Dréhte/Streifen der betrachteten Module unerkannt
keine Signale abgaben, folglich als ,tot“ deklariert werden miissen.

Dazu wurden alle Kanalnummern der Drihte/Streifen von Modulen mit erheblich ge-
ringerer Nachweiswahrscheinlichkeit ermittelt. Daraufhin wurde die Abhéngigkeit der
Lagennachweiswahrscheinlichkeit von diesen Kanalnummern untersucht, um herauszu-
finden, ob bei einzelnen Drahten/Streifen die Lagennachweiswahrscheinlichkeit null ist,

diese Kanéle also ,tot“ sind.

Exemplarisch ist wieder die Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 7 in Mo-
dul 25 g(7)in der Abbildung 6.23 untersucht worden. Diese Abbildung zeigt, dal kein
Streifen dieser Lage die Lagennachweiswahrscheinlichkeit null hat, sondern vielmehr,
daff die mittlere Lagennachweiswahrscheinlichkeit £(y in Abhéngigkeit von den Kanal-
nummern der Streifenlage 7 in Modul 25 insgesamt zu niedrig ist (ca. 76 %, wie die

GroBle AO beweist).

Zuletzt wurde iiberpriift, ob die Schwellen fiir die Auslesebusse der Drahtlagen falsch
eingestellt waren, so daf — bedingt durch zu hohe Schwellen — weniger Signale wel-

tergeleitet wurden.

Fiir die Untersuchung der Schwellen wird angenommen, daf die Streifenlagenmultipli-
2itét Nrpefger mit der Signalhdhe der Drahtlagen korreliert ist: Je grofer das Signal
der Drahtlagen ist, desto mehr Streifenlagen werden getroffen gemeldet.
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Abbildung 6.23: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 7 von
den einzelnen Kanalnummern bei Modul 25 :

Um zu itberpriifen, ob die Schwellen fiir die Auslesebusse der Drahtlagen falsch ein-
gestellt waren, untersucht man die Abhéngigkeit der mittleren Nachweiswahrschein-
lichkeit der Drahtlagen von der Streifenlagenmultiplizitat. Dabei geht man davon aus,
daf die SignalgréBen der Drahtlagen nicht konstant sind, sondern einer Schwankung
unterliegen: Die Signalgréfien der Drahtlagen werden vor allem durch eine Landau-
Fluktuation hervorgerufen, also durch eine statistisch bedingte Schwankung. Deswei-
teren ist die Grofe der Drahtlagensignale mit der Spurldnge der ionisierenden Teilchen
im aktiven Volumen der Streamerrohrzelle korreliert.

Anders als bisher wurde fiir diese Untersuchungen die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Drahtlagen in Abhingigkeit von der Streifenlagenmultiplizitét bestimmt. Es wurde er-
mittelt, ob eine Streifenlage ein minimalionisierendes Teilchen registriert hat, und wie
viele Streifenelektroden in dieser Streifenlage getroffen gemeldet wurden. AnschlieBend
wurde iiberpriift, ob ebenfalls die zugehérige Drahtlage, die ein Signal bei der betrach-
teten Streifenlage induziert, den Durchgang eines Teilchens registriert hat. Aus diesen
Angaben wurde die Lagennachweiswahrscheinlichkeit berechnet.

Da die Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen und die Streifenlagenmultiplizitéat
keine unabhingigen GréBen sind — anders als dies bisher bei der Bestimmung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit verlangt wurde, da bislang die Lagennachweiswahrscheinlichkeit
mit der Methode aus Kapitel 5.5.3 bestimmt wurde — sollte eine Nachweiswahrschein-
lichkeit der Drahtlagen, die deutlich iiber den bisher ermittelten Werten liegt, nicht

verwundern.

Untersucht man die Abhingigkeit der mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit der Draht-
lagen von der Streifenlagenmultiplizitit, dann miBte (nach obiger Vorraussetzung)
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Abbildung 6.24: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen von der
Streifenlagenmultiplizitét

ein Anstieg der mittleren Lagennachweiswahrscheinlichkeit zu héheren Multiplizitaten
gleichbedeutend mit zu hoch eingestellten Schwellen sein.

Allerdings kann man keine Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit € der Drahtla-
gen von der Streifenlagenmultiplizitdt Ng,esser in der Abbildung 6.24 erkennen. Dem-
nach erweist sich die Hypothese, dafl die Schwellen fiir die Auslesebusse der Drahtlagen
zu hoch eingestellt sind, ebenfalls als inkorrekt.

Die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen betrigt — bestimmt man
die Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen mit der Methode aus Kapitel 5.5.3 —
(wie aus den Abbildungen 6.14 bis 6.19 ersichtlich ist) nahezu 100 %.

6.2 Lagennachweiswahrscheinlichkeit fiir Strahl-
Halo—Myonen

Bei den Untersuchungen mit Strahl-Halo-Myonen wurden Myonen einer speziellen
Datennahmeeinheit verwendet, fiir die eine zu der Zeit ¢y aus der CJCC-Datenbank
(die fiir Strahl-Halo-Myonen nicht ermittelt werden kann) vergleichbare Zeit errechnet
wurde; also eine Zeit, zu der das betrachtete Strahl-Halo-Myon den kleinsten Abstand
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zum e—p-Wechselwirkungspunkt hat. Diese Zeit wurde bei dieser Datennahmeeinheit
mit dem Myonspektrometer im Vorwértsbereich bestimmt.

Strahl-Halo-Myonen entstehen nicht durch eine Wechselwirkung in der Vertexregion,
sondern treten immer zuerst durch die hintere Endkappe in den H1-Detektor ein und
verlaufen parallel zur Strahlachse. Fiir die Spuren von Strahl-Halo-Myonen, die sich
parallel zur Strahlachse erstrecken, muf der Zeitpunkt to, an dem das betrachtete
Myon den kleinsten Abstand zum e—p-Wechselwirkungspunkt hat, wie folgt mit der
Flugzeit ¢ fiigne korrigiert werden®:

(- - VTFTF D) 62)

to = to — tyiight = o —
g 2880, 0 ’

wobei z, y und z die Koordinaten der Myonspur im instrumentierten Eisen sind und %o
die Zeit ist, die — vergleichbar mit tg(csce) — fir die Strahl-Halo—Myonen als Zeitpunkt,
an dem das betrachtete Myon den kleinsten Abstand zum e—p—Wechselwirkungspunkt
hat, bestimmt wurde. 2880,0 & entspricht der Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Bei den Untersuchungen betreffend der Lagennachweiswahrscheinlichkeit von Strahl-
Halo-Myonen in den Streamerrohrkammern wurden die Abhangigkeiten von:

o der auf die Flugzeit korrigierten Zeit to und

e der Modulnummer

untersucht.

1. Fiir die Resultate der Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der
Drahtlagen 4Bt sich folgendes feststellen:

Wie im vorigen Kapitel schon erwéhnt, kénnen Strahl-Halo-Myonen nur zur
Untersuchung der Endkappen verwendet werden, da keine getroffen gemeldeten
Drihte in den Zentralbereichsmodulen zu verzeichnen sind (vgl. Abbildung 6.28,
in der die Abhingigkeit der Lagennachweiswahrscheinlichkeit (47 von der Mo-
dulnummer dargestellt ist).

Des weiteren decken Strahl-Halo-Myonen einen sehr eingeschrénkten Winkelbe-
reich ab, wie in Bild A der Abbildung 6.25, in dem die Anzahl der Eintrage fiir die
Steigung %ﬁ— in die Endkappen dargestellt ist, und in Bild B der Abbildung 6.25,
in dem die Anzahl der Eintrége fiir die Steigung % in die Endkappen dargestellt

ist, abzulesen ist.

Dadurch bedingt, weist nur ein sehr begrenzter Einfallswinkelbereich in den End-
kappen eine merkliche Statistik auf. Winkel, die wesentlich von dem senkrechten
Einfall abweichen, sind deshalb fiir Untersuchungen ungeeignet.

374 beachten ist, daf z fiir die hintere Endkappe stets negativ ist.
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Abbildung 6.25: Winkelverteilung fiir Strahl-Halo-Myonen fir die Steigung ‘;—j in
Bild A und fiir die Steigung % in Bild B

Untersucht man die Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Draht-
lage 6 und Drahtlage 7 g(g47) von dem auf die Flugzeit korrigierten %o, so erkennt
man in der Abbildung 6.26 kaum eine Abhangigkeit.

Untersucht man jedoch die Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die
Drahtlagen 6 und 7 e(47) von dem auf die Flugzeit korrigierten to getrennt fir
die vordere und die hintere Endkappe, so erkennt man sehr wohl ein Maximum
in den Bildern A und B der Abbildung 6.27, das fiir die hintere Endkappe zu

héherem tq verschoben ist.

Also ist auch hier die erwartete Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit
von dem auf die Flugzeit korrigierten ¢ (wenn das Maximum dieser Verteilung
fiir die hintere Endkappe auch verschoben ist) sichtbar, deren Ursache in dem
gleichen Grund (also darin, da$ Myonen, die wesentlich friiher oder spater als
zu der Zeit, bei der die Datennahme ausgelost wird, den vermeintlichen Wech-
selwirkungspunkt erreichen, nicht ausgelesen werden) zu finden ist wie bel der
Abhingigkeit der Lagennachweiswahrscheinlichkeit von dem korrigierten fo bei

kosmischen Myonen (vgl. Abbildung 6.7).

Man erkennt in Abbildung 6.28 keine Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlich-
keit der Drahtlagen 6 und 7 gg47) von der Modulnummer. Man sieht desweiteren,
daB in den Zentralbereichsmodulen {iberhaupt keine Eintrage zu verzeichnen sind.

Fiir die Untersuchungen der Nachweiswahrscheinlichkeit von den Steigungen
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senkrecht zu den Streifen und senkrécht zu den Drihten reichen die Daten nicht
aus, da die Strahl-Halo-Myonen nahezu ausschlieflich senkrecht einfallen (vgl.

Abbildung 6.25).

2. Fiir die Resultate der Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der
Streifenlagen 148t sich folgendes feststellen:

Die Abbildung 6.29 soll die Ergebnisse der Untersuchungen der Abhéngigkeiten
der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen mit Strahl-Halo-Myonen ver-

anschaulichen:

Es 1aft sich keine Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifen-
lage 14 e(14)von der Zeit to (dargestellt in Bild A der Abbildung 6.29) und von
der Modulnummer (dargestellt in Bild B der Abbildung 6.29) erkennen.

Zusammenfassend 138t sich feststellen, daB die Untersuchungsergebnisse der Nachweis-
wahrscheinlichkeit von Strahl-Halo-Myonen die Ergebnisse, die fiir kosmische Myonen

in Kapitel 6.1 herausgefunden wurden, bestétigen.
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Abbildung 6.29: Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 14 von
der Zeit to (Bild A) und von der Modulnummer (Bild B)

6.3 Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit
Myonen aus der Monte—Carlo Simulation

Myonen aus der Monte-Carlo Simulation wurden erzeugt, um die Ergebnisse der Un-
tersuchungen mit realen Daten (vor allem die Ergebnisse fiir kosmische Myonen) ver-
gleichen zu kénnen und bei eventuellen Abweichungen die Simulation korrigieren zu

konnen.

Fiir die Untersuchungen wurden 20000 Myonen generiert, die bis zu 10 GeV Impuls
haben und im H1-Koordinatensystem in dem azimutalen Winkelbereich ¢ und in dem
polaren Winkelbereich @ gleichverteilt sind. An die Generation der Myonen anschlie-
Bend wurde der Detektoreinflu auf diese Myonen simuliert [Mey91] und danach wurden
diese rekonstruiert. Die rekonstruierten Daten der Myonen aus der Monte-Carlo Simu-
lation wurden durch das (geringfiigig modifizierte) Programm, das schon fiir die realen
Daten verwendet wurde, analysiert.

Abgesehen von dem Vergleich mit realen Daten, sollten die Myonen aus der Monte-
Carlo Simulation ebenfalls dazu dienen, die Funktionsweise des Programms, das bisher
nur fiir reale Daten benutzt wurde, zu verifizieren. Da man bei Monte-Carlo simu-
lierten Myonen alle Parameter kennt, 148t sich so die Arbeitsweise von Programmen

unabhingig iberpriifen.

Es ist in der Monte—Carlo Simulation von Myonen vorgesehen, daff der Benutzer eine
gewiinschte durchschnittliche Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Drahtlagen vorgeben
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kann. Diese Nachweiswahrscheinlichkeit ist auf 80 % eingestellt. Bei der Analyse ergab
sich bei dieser voreingestellten Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Drahtlagen das Pro-
blem, daf diese Nachweiswahrscheinlichkeit mit dem verwendeten Analyseprogramm
nicht reproduziert werden konnte (vgl. auch Abbildung 6.30, in der die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Drahtlagen 6 und 7 gg47)in Abhédngigkeit von der Steigung senkrecht
zu den Streifen (,Streifenwinkel®, Bild A) und senkrecht zu den Dréhten (,,Drahtwin-
kel“, Bild B) aufgetragen ist. Es ist eine mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit zu er-
kennen, die deutlich iiber 90 % liegt, wie die GréBe A0 in diesen beiden Abbildungen

beweist).
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Abbildung 6.30: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen von der
Steigung senkrecht zu den Streifen (Bild A) und senkrecht zu den Dréihten (Bild B)

Nach Studium des Quellcodes fiir die Simulation von Monte-Carlo Myonen stellte sich
heraus, daB nicht das verwendete Analyseprogramm verantwortlich fiir die falsch repro-
duzierte Lagennachweiswahrscheinlichkeit war — wie zuerst angenommen — sondern,
daB die Simulation selber die zu hohe Lagennachweiswahrscheinlichkeit erzeugte.

Dieses Verhalten kommt dadurch zustande, da (wie weiter oben in Kapitel 5.3 schon
erwihnt) Spuren minimalionisierender Teilchen, die das instrumentierte Eisen passie-
ren, in dem Simulationsprogramm in Streamerzellen zerlegt werden. Jede dieser Strea-
merzellen kann veranlassen, daf ein Draht des instrumentierten Eisens getroffen ge-

meldet wird.

Die Monte-Carlo Simulation macht bei einer voreingestellten Lagennachweiswahr-
scheinlichkeit von 80 % bisher den Fehler, die Lagennachweiswahrscheinlichkeit iiber
die Streamerzellen zu bestimmen. Dabei wird vernachléssigt, dal pro Lage mehr als
nur eine Streamerzelle gesetzt werden kann (vor allem bei nicht senkrechtem Einfall
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des minimalionisierenden Teilchens in die Streamerrohrkammern). Dadurch wird eine
Abhangigkeit von der Steigung senkrecht zu den Streifen und eine mittlere Lagennach-
weiswahrscheinlichkeit von tiber 90 % erzeugt.

Korrigiert man — bei einer voreingestellten Lagennachweiswahrscheinlichkeit
von 80% — die Monte-Carlo Simulation dahingehend, daf 80 % der Drahtlagen des
instrumentierten Eisens als getroffen deklariert werden — also nicht die Streamerzellen
werden betrachtet — so 148t sich tatsachlich die voreingestellten Lagennachweiswahr-
scheinlichkeit von ca.80 % reproduzieren, wie in den Abbildungen 6.35 und 6.36 zu er-
kennen ist, in denen eine mittlere Lagennachweiswahrscheinlichkeit g(64.7) von etwa 80 %

erzielt wurde.

Bei den Untersuchungen betreffend der Multiplizitdt von Myonen aus der Monte—Carlo
Simulation wurden die Abhéngigkeiten von:

e der Lagennummer,

o der Modulnummer,

dem Impuls,

dem Einfallswinkel in die Streamerrohrkammern senkrecht zu den Streifen und

dem Einfallswinkel in die Streamerrohrkammern senkrecht zu den Drahten

betrachtet.

Bei der Monte—Carlo Simulation muB eine minimale Spurlinge im aktiven Volumen
einer Streamerrdhre vorgegeben werden (vgl. Kapitel 5.3). Fiir die Bestimmung der
Multiplizitaten fiir Myonen aus der Monte-Carlo Simulation wurde schon eine korri-
gierte minimale Spurlinge im aktiven Volumen einer Streamerrdhre verwendet (vgl.
Abbildung 6.38 mit der zugehérigen Tabelle 6.1), da sich bei der nominellen minima-

len Spurlinge deutlich zu hohe Multiplizititswerte ergaben (insbesondere wurde eine A
zu groBe Winkelabhéngigkeit von dem Einfallswinkel senkrecht zu den Dréhten und
dadurch auch eine zu grofie Modulabhéngigkeit der Drahtlagenmultiplizitét simuliert).

1. Fiir die Resultate der Abhéngigkeiten der Multiplizitat der Drahtlagen 143t sich
folgendes feststellen:

Man erkennt keine Abhingigkeit der Drahtlagenmultiplizitdt von der Lagennum-
mer, wie man an Bild A der Abbildung 6.31 erkennt, in dem die Drahtlagenmul-
tiplizitit Nr,csser gegen die Lagennummer aufgetragen ist.

Des weiteren ist in dieser Abbildung zu sehen, dafl die mittlere Drahtlagenmulti-
plizitat von Myonen aus der Monte-Carlo Simulation und von realen Myonen
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Abbildung 6.31: Abhéingigkeit der Drahtlagenmultiplizitit von der Lagennummer

(Bild

A) und von der Modulnummer (Bild B)

(vgl. Abbildung 6.1) (im Rahmen der Fehler) iibereinstimmt (diese Erkennt-
nis 1aBt sich auch aus dem Vergleich anderer Abbildungen von Abhingigkeiten
beziiglich der Drahtlagenmultiplizitét von Monte-Carlo simulierten Myonen (Ab-
bildung 6.32 bzw. Abbildung 6.33) mit entsprechenden Abbildungen von realen

Myonen (Abbildung 6.2 bzw. Abbildung 6.3) gewinnen).

Bei den Endkappen tritt eine deutliche Abhéangigkeit der Multiplizitét der Draht-
lagen Nryeffer von der Modulnummer fiir Myonen aus der Monte—Carlo Simula-
tion auf. Die Multiplizitat ist bei y = 0 minimal und nimmt mit ansteigendem
und fallendem y—Wert symmetrisch zu hoheren Multiplizitdtswerten zu. Diese
Abhangigkeit ist in Bild B der Abbildung 6.31 festgehalten. Genau wie bei kos-
mischen Myonen liegt der Grund der Modulabhéngigkeit in einem geometrischen
Effekt: Je entfernter die Module in den Endkappen von der Strahlachse in 2—
Richtung entfernt sind, desto mehr Dréhte kénnen pro Modul getroffen werden.

Deutlich zu sehen ist, daB die Modulabhéingigkeit in der hinteren Endkappe
stirker als in der vorderen Endkappe ist. Dieser Unterschied wurde in Kapi-
tel 6.1 schon mit der asymmetrischen Lage (beziiglich der z-Koordinate) des
e—p—Wechselwirkungspunktes im H1-Detektor begriindet.

Im Zentralbereich des zentralen Myondetektors ist nur eine geringe Abhéngig-
keit der Multiplizitit von der Modulnummer zu verzeichnen, wie an Bild B der
Abbildung 6.31 zu sehen ist, in dem einzelne Module mit geringfiigig hoherer

Multiplizitat zu sehen sind.
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Es 148t sich weiterhin keine Abhangigkeit der Drahtlagenmultiplizitdt Nrreffer
vom Impuls (fiir Impulse kleiner 10 GeV') des durchgehenden Myons nachweisen,
wie Abbildung 6.32 belegt, in der die Drahtlagenmultiplizitét in Abhingigkeit

vom Impuls dargestellt wurde.
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Abbildung 6.32: Abhingigkeit der Drahtlagenmultiplizitit vom Impuls

Es tritt keine Abhéingigkeit der Drahtlagenmultiplizitat Nryeser von dem , Strei-
fenwinkel® auf (vgl. Bild A der Abbildung 6.33). Korreliert mit der Mo-
dulabhingigkeit der Multiplizitdt der Drahtlagen ist eine Abhingigkeit der Mul-
tiplizitit von dem ,Drahtwinkel“, dargestellt in Bild B der Abbildung 6.33, das
schon in Kapitel 6.1 fiir die kosmischen Myonen begriindet wurde.

. Fiir die Resultate der Abhangigkeiten der Multiplizitit der Streifenlagen 1aft
sich folgendes feststellen:

Es 1Bt sich — analog der Drahtlagen — keine Abhéngigkeit der Streifenlagen-
multiplizitdt von der Lagennummer nachweisen.

Ebenfalls 148t sich keine systematische Abhingigkeit der Streifenlagenmultipli-
zitdt von der Modulnummer erkennen.

Fiir Impulse kleiner als 10 GeV tritt keine Abhéngigkeit der Multiplizitdt der
Streifenlagen vom Impuls auf.
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Abbildung 6.33: Abhingigkeit der Drahtlagenmultiplizitdt von der Steigung senkrecht
zu den Streifen (Bild A) und senkrecht zu den Dréhten (Bild B)

Fafit man die Einfallswinkel in die Streamerrohrkammern zu Einfallswinkeln senk-
recht zu den Streifen und zu Einfallswinkeln senkrecht zu den Dréhten zusammen,

50 1st:

o weder eine Abhangigkeit der Streifenlagenmultiplizitét Nrsesser von der Stei-
gung senkrecht zu den Streifen (dem ,Streifenwinkel®, in Bild A der Abbil-

dung 6.34 dargestellt),

e noch eine Abhingigkeit der Streifenlagenmultiplizitdt Nrres fer von der Stei-
gung senkrecht zu den Drihten (dem ,Drahtwinkel“, in Bild B der Abbil-

dung 6.34 dargestellt) erkennbar.

Weiterhin 148t sich feststellen, daf§ die mittlere Streifenlagenmultiplizitdt fiir Monte—
Carlo simulierte Myonen mit der mittleren Streifenlagenmultiplizitat fiir reale Myonen

iiberelnstimmt.

Bei den Untersuchungen betreffend der Lagennachweiswahrscheinlichkeit von Myonen
aus der Monte—~Carlo Simulation wurden die Abhéngigkeiten von:

e der Modulnummer,

e dem Impuls,

o dem Einfallswinkel in die Streamerrohrkammern senkrecht zu den Streifen und
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Abbildung 6.34: Abhingigkeit der Streifenlagenmultiplizitdt von der Steigung senkrecht
zu den Streifen (Bild A) und senkrecht zu den Dréhten (Bild B)

e dem Einfallswinkel in die Streamerrohrkammern senkrecht zu den Drahten

betrachtet.

1. Firr die Resultate der Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der

Drahtlagen 148t sich folgendes feststellen:

Anders als bei den realen Daten (vgl. Abbildung 6.8) zeigt Bild A der Abbil-
dung 6.35, in dem die Lagennachweiswahrscheinlichkeit £(47) gegen die Modul-
nummer aufgetragen ist, keine systematische Modulabhéngigkeit. Dies ist ein
Hinweis darauf, daB die Modulabhingigkeit, die bei den realen Myonen auftritt,
tatsichlich durch den Temperaturgradienten bzw. die unterschiedliche Gasqua-
litit hervorgerufen wird, da diese beiden Phénomene in der Simulation keine

Berticksichtigung finden.

Genau wie bei den realen Daten weist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Draht-
lagen keine Abhingigkeit von Impulsen kleiner als 10 GeV der detektierten mini-
malionisierenden Partikel auf (vgl. Bild B der Abbildung 6.35, in dem die Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen 6 und 7 £e47) gegen den Impuls aufgetra-

gen ist).

Bei Myonen aus der Monte-Carlo Simulation ging man bisher von einer
Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen von der Steigung
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Abbildung 6.35: Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen -von der
Modulnummer (Bild A) und vom Impuls (Bild B)

senkrecht zu den Streifen (,Streifenwinkel“) in den Modulen des instrumentier-
ten Eisens aus, die (wie in Kapitel 5.3 beschrieben) dadurch zustande kommt,
daB bei groBer werdender Steigung senkrecht zu den Streifen mehr Streamerzellen

in eine Streamerrohre gelegt werden kénnen. Jede dieser Streamerzellen kann ein
Signal auf dem Draht auslsen, weshalb die Nachweiswahrscheinlichkeit senkrecht

zu den Streifen ansteigen miifite.

* Dieses Verhalten ist jedoch nicht bei den realen Daten zu beobachten (vgl. Bild A
der Abbildung 6.13). Bei Bild A der Abbildung 6.30 ist diese Abhéngigkeit fiir
Monte-Carlo simulierte Myonen allerdings noch mit einem Anstieg der Nach-
weiswahrscheinlichkeit mit gréfer ‘werdender Steigung senkrecht zu den Strei-
fen zu beobachten. In dieser Abbildung ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Drahtlagen 6 und 7 €17 gegen die Steigung senkrecht zu den Streifen aufgetra-
gen (allerdings fiir die falsch bestimmte mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit von
iiber 90 %).

Korrigiert man die Monte-Carlo Simulation dahingehend, daff man die mitt-
lere Nachweiswahrscheinlichkeit richtig bestimmt, dann kann man auch bei den
Monte—Carlo simulierten Daten — vergleichbar mit den realen Daten — keine
Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen e(4.7) von der Stei-
gung senkrecht zu den Streifen beobachten, wie das Bild A der Abbildung 6.36
beweist. Dieses weist den qualitativ gleichen Verlauf auf wie Bild A der Abbil-

dung 6.13.

Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, wird in der Monte—-Carlo Simulation davon aus-
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Abbildung 6.36: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen von der
Steigung senkrecht zu den Streifen (Bild A) und senkrecht zu den Dréhten (Bild B)

gegangen, daB eine Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen
von der Steigung senkrecht zu den Dréhten auftritt — bedingt durch die Ineffi-
zienzen, die durch die Streamerrohrwinde hervorgerufen werden und durch die
minimale Spurlédnge im aktiven Volumen einer Streamerrdhre.

Diese Abhingigkeit, also eine geringere Nachweiswahrscheinlichkeit bei nahezu
senkrechtem Einfall (relativ zu den Drihten) in die Myonkammern, ist in Bild B
der Abbildung 6.30 zu erkennen. Allerdings wurde bei der Erstellung dieser Ab-
bildung noch die falsche durchschnittliche Nachweiswahrscheinlichkeit der Draht-
lagen £(g47) verwendet (ndmlich iiber 90 %).

Des weiteren wurde in der Simulation die minimale Spurlénge im aktiven Volu-
men einer Streamerrdhre zu klein gewihlt, so daB der geringe Anstieg der Nach-
weiswahrscheinlichkeit mit groBer werdendem Einfallswinkel senkrecht zu den
Dréhten, der bei realen Myonen auftritt, nicht zu verzeichnen ist.

Erst wenn man die durchschnittliche Nachweiswahrscheinlichkeit korrekt (mit
dem oben beschriebenen Verfahren) bestimmt, die Wandstérke auf den nominel-
len Wert setzt und eine grofere minimale Spurlinge im aktiven Volumen einer
Streamerrdhre in der Simulation vorgibt, dann ist die Abhingigkeit der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen von der Steigung senkrecht zu den Dréhten
vergleichbar mit der Abhangigkeit, die bei realen Myonen auftritt. Dies kann man
an einem Vergleich zwischen Bild B der Abbildung 6.36, in dem die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Drahtlagen 6 und 7 €4+7) gegen der Steigung senkrecht zu
den Dréhten (fiir Monte—Carlo simulierte Myonen) aufgetragen ist und Bild B
der Abbildung 6.13 (fiir kosmische Myonen) nachvollziehen.
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Bei der Abhingigkeit sowohl der Multiplizitét als auch der Nachweiswahrschein-
lichkeit der Drahtlagen von der Steigung senkrecht zu den Dréhten wurde
{iberpriift, ob die Simulation nach den Korrekturen die realen Daten besser be-

schreiben kann.

Bei zwei nebeneinanderliegenden Streamerrohrzellen im Zentralbereich in der z-
y-Ebene (in den beiden Endkappen in der y—z-Ebene), die von Myonen unter
vorgegebenem Einfallswinkel ¢ senkrecht zu den Dréhten passiert werden (vel.
Abbildung 6.37), ist davon auszugehen, daB im statistischen Mittel alle Punkte
der beiden Streamerrohrzellen gleich haufig getroffen werden.

A A

y| u n

»

X

Abbildung 6.37: Querschnitt durch zwei nebeneinanderliegende Streamerrohrzellen

Nach den Annahmen in der Simulation (vgl. Kapitel 5.3) kann ein Draht ei-
ner Streamerrohrzelle nur getroffen gemeldet werden, wenn eine vorgegebene
Mindestspurlinge smi, im aktiven Volumen einer Streamerréhre von dem be-
trachteten Myon zuriickgelegt wurde. Eine andere Grofe, die Einflul auf die
Spurlénge des Myons im aktiven Volumen einer Streamerrohrzelle nimmt, ist die
Wandstirke, die eine Streamerrohrzelle begrenzt. Bedingt durch die Wande wird
das aktive Volumen einer Streamerrohrzelle eingeschrankt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ohne Wandeffekte der Streamerrohrzellen beein-
fluBt natiirlich unmittelbar die Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit und
die Abhingigkeit der Multiplizitit der Drahtlagen von der Steigung senkrecht zu
den Dréhten.

Vergleicht man bei vorgegebenem Einfallswinkel ¢ fiir verschiedene Einfallspo-
sitionen des Myons entlang der z—Achse in die Streamerrohrzellen die beiden

entscheidenden Spurlingen s; und sy (vgl. Abbildung 6.37), die das Myon im
aktiven Volumen der beiden Streamerrohrzellen zuriicklegt, dann sind drei Félle

zu unterscheiden:
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o Entweder kein Draht der beiden Streamerrohrzellen wird getroffen gemeldet
(s1 < Smin und 82 < Smin),

e oder ein Draht der beiden Streamerrohrzellen wird getroffen gemeldet
(81 > Smin oder s3> Spmin),

e oder beide Drahte der Streamerrohrzellen werden getroffen gemeldet
(81 2 Smin und 83 = Smin)-

In die korrigierte Simulation der Abhéngigkeit, sowohl der Multiplizitat als auch
der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen von der Steigung senkrecht zu
den Dréhten, gehen die Lagennachweiswahrscheinlichkeit ohne Wandeffekte, die
Wandstérken der Streamerrohrzellen und die minimale Spurldnge im aktiven Vo-
lumen einer Streamerrdhre ein.

Um entscheiden zu kénnen, wann mehr als eine Streamerrdhre getroffen gemeldet
wird, benutzt man die Funktion d(@, Smin). Fiir d(¢, smin) < 0 gibt |d(&, Smin)]
den Anteil der bei dem Winkel ¢ untersuchten Ereignisse an, bei dem — be-
dingt durch die Ineffizienzen, die durch die Streamerrohrwénde verursacht wer-
den und bedingt durch die Geometrie — kein Draht getroffen gemeldet wird,
d($, $min) > 0 gibt den Anteil der bei dem Winkel ¢ untersuchten Ereignisse an,
bei dem beide Driahte der betrachteten Streamerrohrkammern ein Signal liefern.

Die Funktion d(¢, Smin) wird wie folgt definiert [Kle95]:

AW AY Smin N
d(, Smin) = 1 — AX + Na tan|é| — 2 - Ax sin|g|. (6.3)

Dabei ist AW die Wandstirke zwischen zwei Streamerrohrzellen, AX entspricht
dem Abstand zwischen den Drahten zweier benachbarter Streamerrohrzellen, AY
ist der Abstand zwischen zwei Wanden innerhalb einer Streamerrohrzelle, ¢ ist
der Einfallswinkel senkrecht zu den Dréhten und S, ist die minimale Spurldnge
im aktiven Volumen einer Streamerréhre?.

Es wurden insgesamt vier Funktionen gebildet, die man der Simulation dieser
Abhéngigkeiten zugrundelegt, je nachdem ob kein Draht, oder ein Draht, in
den Streamerrohrzellen getroffen gemeldet werden (d(¢,smin) < 0), oder ob
ein oder mehrere Drahte ein Signal geben (d(¢,Smin) > 0) und ob die Lagen-
nachweiswahrscheinlichkeit £47) oder die Multiplizitdt Npyesser bestimmt wer-
den soll [Kle95]:

o fiir d(@, smin) < O

— fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit:

65_'_7(?, d) =€ - (1 + d) N (64)

4%s muf beachtet werden, daf in die Abhingigkeiten der Multiplizitdt und der Lagennachweis-
wahrscheinlichkeit von dem Einfallswinkel senkrecht zu den Drahten die dreidimensionale Spurldange
im aktiven Volumen einer Streamerrohre eingeht. Das hier verwendete Modell beriicksichtigt aller-
dings nur die zweidimensionale Spurlinge, weshalb bei den hierfiir verwendeten Ereignissen gefor-
dert wurde, daB die Abweichung der zweidimensionalen Spurlinge s(2D) von der dreidimensionalen

Spurlinge s(3D) klein ist: lj—%%—%' < 1,2.
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— fiir die Multiplizitat:
NTreffe'r -1 = Yo, (65)

o fiir d(@, Smin) > 0:
— ftr die Nachweiswahrscheinlichkeit:

eer7(,d) = €- (1 —d + d(2 —8), (6.6)

— fiir die Multiplizitat:

~ B (1 —g)-€-d
(NTreffeT ]‘) (67y0’d) - yO + 1 — d + d(2 - E) .

(6.7)

Dabei ist & die Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen ohne Wandeffekte,
yo entspricht dem Wert der mittleren Multiplizitdt bei senkrechtem Einfall des
Myons in eine Streamerrohrkammer und d = d(¢,smin) ist die oben definierte
Funktion. &, yo und Spin sind die Parameter der Funktionen 6.4 bis 6.7, die an

die Daten angepafit werden.

In Bild B der Abbildung 6.38 ist sowohl die Abhangigkeit der Nachweiswahr-
scheinlichkeit €4+7) (im oberen Teil des Bildes) als auch die Abhangigkeit der
Multiplizitit Nrpesfer (im unteren Teil des Bildes) gegen den Betrag der Stei-
gung senkrecht zu den Dréhten fiir Myonen aus der Monte-Carlo Simulation
dargestellt.

Die Abhéngigkeit der Multiplizitat der Drahtlagen von der Steigung senkrecht
zu den Dréhten ist als Verhiltnis der Zahl der Ereignisse, bei denen mehr als
ein Draht getroffen gemeldet wurde, zu der Summe aller Ereignisse dargestellt
worden, was in diesem verwendeten Modell der ,Multiplizitdt —1* entspricht.

An die Eintrige in dieser Abbildung wurden die vier Funktionen 6.4 bis 6.7 ange-

* paBt, die die Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit bzw. die Abhéngigkeit

der Multiplizitit von der Steigung senkrecht zu den Dréhten bei.den Myonen aus
der Monte—Carlo Simulation beschreiben. Bild A der Abbildung 6.38 stellt die
gleichen Abhangigkeiten wie Bild B dar, allerdings fiir kosmische Myonen.

In den Funktionen 6.5 und 6.7, die die Abhéngigkeit der Multiplizitét der Drahtla-
gen von der Steigung senkrecht zu den Dréhten fiir Myonen aus der Monte—Carlo
Simulation beschreiben, wird davon ausgegangen, dafl erst ab einer Steigung von
ca. 0.4 (vgl. Bild B der Abbildung 6.38) ein getroffen gemeldeter Draht in der
benachbarten Streamerrohrzelle aus geometrischen Griinden moglich wird. Vor
allem kommt dieser Wert durch die vorgegebene minimale Spurlédnge im aktiven
Volumen der Streamerrohrkammer zustande: Erst wenn die Steigung senkrecht
zu den Dréhten den Wert von 0.4 iiberschreitet, werden die Langen s; und so
grofer als die minimale Spurlédnge im aktiven Volumen.

Bei grofer werdender Steigung (fiir Steigungen grofier als 0.4 bei Bild B der
Abbildung 6.38) nimmt auch die Zahl der Ereignisse, bei denen s; und s2 grofler
als die minimale Spurlinge im aktiven Volumen ist, zu, und damit steigt die

Multiplizitat an.
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Abbildung 6.38: Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit und der Multiplizitit
der Drahtlagen von der Steigung senkrecht zu den Dréhten fir kosmische Myonen
(Bild A) und fiir Myonen aus der Monte-Carlo Simulation (Bild B)

In der Funktionen 6.4 und 6.6, die die Abhingigkeit der Nachweiswahrschein-
lichkeit der Drahtlagen von der Steigung senkrecht zu den Dréhten fir Myonen
aus der Monte—-Carlo Simulation beschreiben, wird davon ausgegangen, dafl der
Anstieg der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir kleine Einfallswinkel (vgl. Bild B der
Abbildung 6.38) durch die Ineffizienzen, die durch die Wainde zwischen den Strea-
merrohrzellen verursacht werden, zustande kommt (vgl. Kapitel 5.3). Ab einer
Steigung von 0.4 (vgl. Bild B der Abbildung 6.38) ist der Anstieg der Nachweis-
wahrscheinlich direkt korreliert mit dem Anstieg der Multiplizitat fiir Steigungen

grofler 0.4.

Um zu verifizieren, daf die Abhingigkeit der Drahtlagen von der Steigung senk-
recht zu den Drihten durch die Simulation korrekt beschrieben wird (also durch
die oben beschriebenen Funktionen, die dem Verlauf der Daten fiir Myonen aus
der Monte—Carlo Simulation in Bild B der Abbildung 6.38 folgen), pafit man an
die Daten von Bild A der Abbildung 6.38 fiir reale Myonen die vier Funktionen
mit den gleichen Parametern (&, yo und Smin) an. Flr die Parameter ergeben sich
die Werte aus der Tabelle 6.1. '

In der Tabelle 6.1 sind die Parameter aufgefiithrt, mit denen die Myonen simu-
liert wurden (in der ersten Spalte), die Parameter, mit denen die Funktionen an
die Daten von den Myonen aus der Monte—Carlo Simulation (Bild B der Ab-
bildung 6.38) angepafit wurden (in der zweiten Spalte) und die Parameter, mit
denen die Funktionen an die Daten von den kosmischen Myonen (Bild A der
Abbildung 6.38) angepafit wurden (in der dritten Spalte).
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| Parameter | Simulation | Anpassung an simulierte p | Anpassung an kosmische p |

z 0,85 0,852 (0, 003) 0,867 (£0,004)

Yo — 0,018 (+0,001) 0,057 (£0,001)
smin [cm] | 0,35 0,340 ( +0,002) 0,374 (£0,004)
X% /ndf — 89,67 / 37 153,0 / 37

Tabelle 6.1: Parameter €, Yo, Smin und x*/ndf der Funktionen 6.4 bis 6.7 in der Abbil-
dung 6.38

Tatsichlich kann man anhand von Bild A der Abbildung 6.38 (und anhand der
Tabelle 6.1) verifizieren, daff auch die Abhéngigkeit der Multiplizitdt und La-
gennachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen von der Steigung senkrecht zu den
Dréhten bei kosmischen Myonen gut von dem einfachen Modell beschrieben wird:
die angepaften Funktionen folgen dem Verlauf der Daten.

9. Tiir die Resultate der Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der
Streifenlagen 14ft sich folgendes feststellen: ,

Es 1aBt sich keine Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen
von der Modulnummer erkennen, wie in Bild A der Abbildung 6.39 sichtbar ist,
in dem die Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 14 €q4)in Abhéngigkeit
von der Modulnummer dargestellt ist.

§1 - [ x*/ndf 5220 / 53 T b | x/ndf 1103 117
o 1AE | Ao 0.9968 =+ 0.7175E-03 | ¥ TAE | ag 0.9953 + 0.9745E-03
1.2F 12f
1 5t T ot e + T 1 —— ==
0.8 08
0.6F 0.6}
I i
0.4 0.4}
0.2 0.2
0_ .............. Lovessrisnniin Lt Lovvsiisiiniin O“...x....l..‘.i....l‘...l....nu..l..‘.l..ul...,
0 16 32 48 64 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Modulnummer Impuls [GeV]
Bild A Bild B

Abbildung 6.39: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlage 14 von
der Modulnummer (Bild A) und vom Impuls (Bild B)
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Es 1aBt sich ebenfalls keine Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der
Streifenlagen von Impulsen kleiner als 10 GeV erkennen, wie Bild B der Ab-
bildung 6.39 beweist, in dem die Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifen-
lage 14 €(14) gegen den Impuls des detektierten Teilchens dargestellt worden ist.

Eine Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen €(o47+414) von
der Steigung senkrecht zu den Streifen (,,Streifenwinkel“) — in Bild A der Abbil-
dung 6.40 dargestellt — 148t sich ebensowenig erkennen wie eine Abhéngigkeit der
Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen €(o47414) von der Steigung senkrecht
zu den Dréhten (,Drahtwinkel“) — in Bild B der Abbildung 6.40 dargestellt.

T | [ x/ndf 6280 / 19 T DTy /ndf 1076 / 19
R 141 | ao 09819+  0.8476E-03 | 5 140 | Ao 09842+  0.7741E-03
S =3
“12f 2=
1 E= e N 1 i—!— I - =
08F 0.8~
0.6 0.6~
0.4 0.4F
0.2f 0.2-
0—,..|.,.|\,.x...|.|.t...|,..|...|.‘.|... o) HEE B U B ST S PR EE R
-1 -0.8-0.6-0.4-02 0 0.2 04 0.6 0.8 1 -1 -0.8-06-04-02 0 0.2 04 06 0.8 1
Streifenwinkel Drahtwinkel
Bild A Bild B

Abbildung 6.40: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen von der
Steigung senkrecht zu den Streifen (Bild A) und senkrecht zu den Dréhten (Bild B)

Zusammenfassend 1Bt sich also feststellen, daff sich teilweise ganz erhebliche Unter-
schiede zwischen der bisherigen Monte-Carlo Simulation im Vergleich mit kosmischen

Myonen und Strahl-Halo-Myonen ergeben haben:

e Entscheidend erweisen sich die Unterschiede in den Abhéngigkeiten der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen zwischen Myonen aus der Monte-Carlo
Simulation und realen Myonen, die wesentlichen Einflufi auf das Verstdndnis des

Hi1-Detektors haben.

e Die in der Monte—Carlo Simulation angenommenen Abhéangigkeit der Lagennach-
weiswahrscheinlichkeit von der Steigung senkrecht zu den Streifen ist bei den
realen Daten nicht erkennbar.
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e Die bei den realen Daten auftretende Abhéngigkeit der Lagennachweiswahi-
scheinlichkeit von der Steigung senkrecht zu den Dréhten wird in der bisherigen
Monte-Carlo Simulation nicht korrekt reproduziert.

o Korreliert mit der nicht korrekt reproduzierten Abhéngigkeit der Lagennachweis-
wahrscheinlichkeit von der Steigung senkrecht zu den Dréhten ist eine zu grofie
Winkelabhingigkeit vom Einfallswinkel senkrecht zu den Drdhten bei der Draht-

lagenmultiplizitat.

o Ein weiterer Unterschied ist die Modulabhéingigkeit der Lagennachweiswahr-
scheinlichkeit, die bei Monte—-Carlo simulierten Myonen nicht auftritt; sehr wohl
aber bei realen Daten erkennbar ist: bei der Nachweiswahrscheinlichkeit der
Drahtlagen zum einen besonders gut sichtbar in den beiden Endkappen, bei der
Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen in einer deutlich geringeren Nach-
weiswahrscheinlichkeit bei einzelnen Modulnummern.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Als Thema der vorliegenden Arbeit sollte die Winkel- und Impulsabhingigkeit der La-
gennachweiswahrscheinlichkeit, d.h. der Wahrscheinlichkeit, ein minimalionisierendes
Teilchen in einer bestimmten Lage des Myonsystems nachzuweisen, und der Multi-
plizitat bei den Streamerrohren des zentralen Myondetektors des H1-Detektors bei
HERA untersucht werden. Die Ergebnisse der Untersuchung mit realen Myonen soll-
ten Myonen aus der Monte-Carlo Simulation gegeniibergestellt werden, um so neue
Erkenntnisse iiber den zentralen Myondetektor zu gewinnen.

Fiir die Bestimmung der Lagennachweiswahrscheinlichkeit war es notwendig, Korrek-
turen auf
e ,noisy“ Dréhte, also Dréhte, die permanent ein Signal liefern,

o ,tote* Drihte, also Drihte, die aus technischen Griinden kein Signal geben

kénnen und

e nicht instrumentierte Bereiche

im zentralen Myondetektor durchzufiihren.

Eine Abhingigkeit sowohl der Multiplizitit als auch der Lagennachweiswahrscheinlich-
keit vom Impuls der durch das instrumentierte Eisen gehenden minimalionisierenden
Partikel (fiir Impulse kleiner als 10 GeV') konnte nicht nachgewiesen werden.

Bei den Untersuchungen betreffend der Multiplizitdt der Drahtlagen in Abhéngigkeit
vom Einfallswinkel senkrecht zu den Dréhten tritt ein geometrischer Effekt auf, da mit
groBer werdendem Einfallswinkel mehr Drihte getroffen werden kénnen. Mit dieser
Winkelabhéngigkeit ist eine Modulabh&ngigkeit der Drahtlagenmultiplizitat korreliert.

Bei der Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtlagen kann man ausschliellich eine Win-
kelabhéngigkeit vom Einfallswinkel senkrecht zu den Drédhten konstatieren, die durch
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die Ineffizienzen — verursacht durch die Winde zwischen den Streamerrohren — und
durch eine minimale Spurlinge im aktiven Volumen der Streamerrohre (diese fithrt
auch zu der Abhingigkeit der Drahtlagenmultiplizitdt vom Einfallswinkel senkrecht zu
den Dréhten) hervorgerufen wird.

Bei der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifenlagen konnte keine Winkelabhéngigkeit
festgestellt werden.

Sowohl bei den Draht— als auch bei den Streifenlagen tritt bei der Lagennachweiswahr-
scheinlichkeit eine Modulabhingigkeit auf: Bei den Drahtlagen ist diese besonders gut
in einem kontinuierlichen Anstieg der Nachweiswahrscheinlichkeit in den beiden End-
kappen mit der Modulnummer zu sehen. Bei den Streifenlagen haben einzelne Module
eine auffallend geringe mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit. Mégliche Erkldrungen fir
diese Modulabhingigkeit liegen einerseits im Temperaturgradient des H1-Detektors,
andererseits in der unterschiedlichen Gasqualitit in den Modulen des instrumentierten

Eisens.

Die mittlere Lagennachweiswahrscheinlichkeit ergibt sich zu

e ungefihr 80 % bei den Drahtlagen und zu

e nahezu 100 % bei den Streifenlagen — bei konditionierter Bestimmung der Nach-

weiswahrscheinlichkeit.

Mit Hilfe des erstellten Analyseprogrammes war es moglich, Fehler bei der Datennahme
und der Funktionsweise der Streamerrohrkammern zu lokalisieren, die anschliefend

korrigiert werden konnten.

Vergleicht man die Ergebnisse der Untersuchungen von realen Myonen mit den Un-
tersuchungen fiir Myonen aus der Monte-Carlo Simulation, so stellt man eine zu hohe
Lagennachweiswahrscheinlichkeit in den simulierten Daten fest. Es 1a8t sich die in der
Monte—Carlo Simulation angenommene Abhéngigkeit von dem Einfallswinkel senkrecht
zu den Streifen (die korreliert ist mit der zu hohen Lagennachweiswahrscheinlichkeit in
den simulierten Daten) nicht mit den Untersuchungen von realen Myonen bestatigen.
Die Abhéngigkeit von dem Einfallswinkel senkrecht zu den Dréhten bei kosmischen
Myonen wird in der bisherigen Simulation nicht korrekt reproduziert.

Nach den vorgenommenen Korrekturen der Simulation (wenn man also die Lagennach-
weiswahrscheinlichkeit {iber die Drahtlagen bestimmt, eine Nachweiswahrscheinlichkeit
ohne Wandeffekte von 85 % vorgibt, eine minimale Spurlange im aktiven Volumen ei-
ner Streamerrohrzelle von 0,35 cm festlegt und die Wandbreite zwischen den Strea-
merrohrzellen auf den nominellen Wert setzt) konnten die kosmischen Myonen besser

beschrieben werden.
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