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Kapitel 1

Einleitung

Am Speicherring HERA bei DESY werden als erster seiner Art Protonen und Elek-
tronen beschleunigt und zur Kollision gebracht. Bei einer Schwerpunktsenergie von
314 GeV werden Energiebereiche erschlossen, die mit den bisherigen Experimenten,

bei denen nur die Elektronen beschleunigt wurden, nicht erreicht werden konnten.
Einige wichtige Ziele des Experiments sind das �Uberpr�ufen des Standardmodells
der elektroschwachen Wechselwirkung, das Messen der Strukturfunktion des Pro-
tons und seiner Dichten von Valenzquarks, Seequarks und Gluonen in Regionen von
hohen Impuls�ubertr�agen (Q2 � 4 � 104 GeV 2) und kleinen Bjorken-x (� 10�4). Der
neue kinematische Bereich macht aber auch die Suche nach neuen, exotischen Teil-
chen wie z.B. Leptoquarks, Leptogluonen oder angeregten Zust�anden von Leptonen
m�oglich.

Zwei der vierWechselwirkungszonen von HERA sind mit Experimenten best�uckt,
den Detektoren H1 und ZEUS. Die Detektoren bestehen aus einer Reihe von Sub-

detektoren, die spezielle Aufgaben erf�ullen.
Die n�achsten beiden Abschnitte gehen ausf�uhrlicher auf den Speicherring HERA

und den H1-Detektor ein.

1.1 Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA

In zwei getrennten, unterirdisch verlaufenden Speicherringen werden Elektronen auf
30 GeV und Protonen auf 820 GeV beschleunigt und zur Kollision gebracht. Dies

kann in vier verschiedenen Wechselwirkungszonen geschehen, von denen zur Zeit

zwei genutzt werden. Die Elektronen sowie die Protonen durchlaufen eine Reihe

von kleineren Beschleunigern, in denen die Teilchenpakete gesammelt und vorbe-

schleunigt werden, bevor sie in HERA injiziert werden. Einige der Sollwerte f�ur
HERA sind in Tabelle 1.1 aufgef�uhrt. Abb. 1.1 zeigt den Speicherring HERA und

seine Vorbeschleuniger.
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Parameter Protonen Elektronen Einheit

Strahlenergie 820 30 GeV

Injektionsenergie 40 14 GeV

Teilchen pro Paket 10 3.65 1010

Teilchenpakete 210 210

Strahlstrom 163 58 mA

Schwerpunktsenergie 314 GeV
Luminosit�at 16 1030cm�2s�1

Abstand zwischen den Paketen 96 ns

Umfang 6336 m

Tabelle 1.1: Technische Daten des Speicherrings HERA [PDG01]

Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA und seine Vorbeschleuniger
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1.2 Der H1-Detektor

Die Abb. 1.2 zeigt das Koordinatensystem des H1-Detektors. Durch die unterschied-

lichen Strahlenergien ergibt sich eine asymmetrische Ereignistopologie im Detektor.

Die dadurch bedingte Asymmetrie des Detektors ist in der Abb. 1.3, die den Aufbau

des H1-Detektors zeigt, zu erkennen.

Die einzelnenKomponenten des H1-Detektors sollen an dieser Stelle kurz erl�autert

werden.
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Abbildung 1.2: Das Koordinatensystem des H1-Detektors

Spurkammersystem

Das Spurkammersystem besteht aus den zentralen Spurkammern, die in Protonen-

richtung durch die Vorw�artsspurkammern und in Elektronenrichtung durch die hin-

tere Vieldrahtproportionalkammer abgeschlossen werden. Der zentrale Bereich ist
aus sechs verschiedenen zylindrischen Kammern mit unabh�angigen Gasvolumina
aufgebaut. Vom Wechselwirkungspunkt ausgehend, tri�t man auf folgende Kam-

mern: die innere Vieldrahtproportionalkammer (CIP), die innere z-Kammer (CIZ)

und die innere zentrale Spurkammer (CJC1), die auch JET-Kammer genannt wird.
Weiter folgen die �au�ere z-Kammer (COZ), die �au�ere Vieldrahtproportionalkammer

(COP) und die �au�ere JET-Kammer (CJC2).

Die JET-Kammern basieren auf denen von JADE und OPAL und werden aus

Sicherheitsgr�unden mit einer Gasmischung aus 89.5% Argon, 9.5% Kohlendioxid

6



und 1% Methan betrieben. Die Impulsau�osung, die mit dieser Mischung erreicht

wird, betr�agt �p
?

p2
?

' 10�2(GeV
c
)�1 [Coz01]. Die Au�osung in der R-�-Ebene ist in

der Gr�o�enordnung von �r� ' 160�m. �Uber Ladungsteilung kann eine z-Au�osung

von �z ' 2:5cm erreicht werden. Die Driftkammern CIZ und COZ liefern eine z-

Au�osung von �z ' 300�m und die Vieldrahtproportionalkammern werden in der

Triggerlogik benutzt.

Das Vorw�artsspursystem ist aus drei sogenannten Supermodulen aufgebaut. Je-

des Modul besteht aus einer planaren Einheit, in der sich drei Ebenen aus parallelen

Dr�ahten um jeweils 60o zueinander gedreht be�nden, gefolgt von einer Vieldraht-

proportionalkammerebene und einer radialen Einheit, die in Zusammenhang mit vor

ihr liegenden Lagen aus Polypropylen auch als �Ubergangsstrahlungsdetektor genutzt

wird.

Im r�uckw�artigen Bereich wird das Spurkammersystem von der hinteren Viel-
drahtproportionalkammer abgeschlossen. Sie sitzt vor dem hinteren elektromagne-
tischen Kalorimeter und ist aus vier Drahtebenen aufgebaut, die, von einer zur
anderen Ebene gehend, um 45o gedreht sind.

Kalorimeter

Die Messung der Energie von Elektronen und Hadronen sowie von Teilchen-
b�undeln hoher Dichte (Jets) wird durch ein Fl�ussig-Argon-Kalorimeter
(LAr-Kalorimeter) erreicht. Es besteht aus einem elektromagnetischen und aus ei-

nem hadronischen Teil. Um die Menge von totem Material vor dem elektromagne-
tischen Teil so gering wie m�oglich zu halten und die Ausma�e sowie das Gewicht
des Kalorimeters zu minimieren, wird das LAr-Kalorimeter von der Solenoidspule
umschlossen.

Der elektromagnetische Teil hat eine Dicke von 20-30 Strahlungsl�angen. Er ist

aus 2.368 mm dicken Bleiplatten aufgebaut. Zwischen den Platten sind Spalten von
2.35 mm Breite, in denen sich das �ussige Argon be�ndet. Die Energieau�osung
betr�agt: �E

E
= 12%p

Ee
� 1% [H1C02].

Der hadronische Teil besteht aus 15.8 mm dicken Stahlplatten. Zwischen den
Edelstahlplatten sind jeweils zwei Spalten f�ur das �ussige Argon. Die Dicke von

elektromagnetischem und hadronischem Teil betr�agt 4.7-7 Wechselwirkungsl�angen.
Es wird ein Winkelbereich in Theta von 4o bis ca. 153o abgedeckt und die Energie-

au�osung ist: �E
Eh

= 50%p
Eh
� 2% [H1C02].

In Elektronenrichtung wird das LAr-Kalorimeter durch ein elektronmagnetisches
Kalorimeter erg�anzt (Pb/Szintillator). Es deckt den Winkelbereich
151:4o � � � 176:5o ab und hat eine Dicke von 22.5 Strahlungsl�angen sowie eine

Energieau�osung von �E
E
= 10%p

Ee
� 2% [H1C02].
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Das Vorw�arts-Kalorimeter

Das Vorw�arts-Kalorimeter (Plug-Kalorimeter) be�ndet sich im vorderen Bereich des

H1-Detektors und schlie�t den Winkelbereich zwischen LAr-Kalorimeter und Strahl-

rohr. Es registriert haupts�achlich die Protonfragmente sowie Strahlgas- und Strahl-

wandereignisse. Der Detektor besteht aus acht 75 mm starken Kupferplatten mit

Siliziumzwischenlagen zur Auslese.

Magnet

Das magnetische Feld von 1.2 Tesla wird durch eine supraleitende Solenoidspule in

einem Kryostaten aus rostfreiem Stahl erzeugt. Der �au�ere Durchmesser betr�agt
6.08 m und die L�ange 5.75 m [H1C02].

Die Eisenstruktur, die die Spule umschlie�t, dient als R�ucku�joch des magne-
tischen Feldes sowie als Restkalorimeter und zur Myonidenti�kation. In Abschnitt
1.2.1 wird darauf n�aher eingegangen. Die Eisenstruktur ist in drei Teile unterteilt,

die auseinander gefahren werden k�onnen. Die Basis tr�agt die Spule, das Fl�ussig-
Argon-Kalorimeter und das Spurkammersystem. Die beiden anderen Teile sind
spiegelsymmetrisch zur Y-Z-Ebene aufgebaut und bestehen aus den H�alften des
zentralen Bereichs und den Endkappen.

Um Ein�usse des Magneten auf die beiden Strahlen zu vermeiden und sicherzu-
stellen, da� entlang der Strahlachse

R ~Bd~z � 0 ist, wurde ein Kompensationsma-

gnet in der hinteren Endkappe eingebaut, dessen magnetisches Feld maximal 5 Tesla
betr�agt.

Myon-System

Unter dem Myon-System versteht man das instrumentierte Eisen und das Vorw�arts-

myonspektrometer.

Das instrumentierte Eisen besteht aus Eisenplatten, zwischen denen sich Strea-

merrohrkammern be�nden. Auf das instrumentierte Eisen wird in Abschnitt 1.2.1

eingegangen.

Das Vorw�artsmyonspektrometer deckt den Winkelbereich von 3o � � � 17o ab.

Es besteht aus einem Toroidmagneten und aus vier Driftkammern, die den Polar-

winkel � messen sowie aus zwei Driftkammern, die den Azimuthwinkel � messen.
Die r�aumliche Au�osung der Kammern wurde mit Strahlhalomyonen gemessen und

betr�agt: � � 350�m. Die Impulsau�osung
�p

p
variiert zwischen 25% bei 25 GeV/c

und 32% bei 150 GeV/c [Coz01].
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Luminosit�atsmonitor und Elektronendetektor

Zur Messung der Luminosit�at wird der Proze� der Bremsstrahlung (ep �! ep)

ausgenutzt. Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses ist gro� und sehr genau zu

berechnen.

Der Luminosit�atsmonitor besteht aus einem Photonendetektor bei�z = 102:9 m

und einemElektronendetektor bei�z = 33:4m, um  � e� Koinzidenzen zu messen.

Der Photonendetektor ist aus 5�5 Schauerz�ahlern aus Kristall (TlCl/TlBr) von der

Gr�o�e 20 � 20 � 200 mm3 und der Elektronendetektor aus 7 � 7 der Gr�o�e 22 � 22 �
200 mm3 aufgebaut.

Die Energieau�osung betr�agt �

E
= 10%p

E
� 1% [Coz01].

Der Elektronendetektor wird auch dazu benuzt, Photoproduktionsereignisse an-

zuzeigen, wobei der Photonendetektor dann als Vetoz�ahler fungiert.

H1 Trigger

Die Kollisionsrate der Teilchenpakete betr�agt 10.4 MHz, was einem zeitlichen Ab-
stand von 96 ns entspricht. Aufgrund der hohen Untergrundrate braucht man einen
Entscheidungsmechanismus, der physikalisch interessante Ereignisse akzeptiert, aber
Untergrundereignisse verwirft. Dies wird bei H1 durch einen mehrstu�gen Trigger
erreicht. Dabei stehen den einzelnen Triggerstufen von Stufe zu Stufe mehr Infor-

mationen des H1-Detektors zur Verf�ugung, mit denen sie eine Entscheidung tre�en
k�onnen. Das Ereignis wird entweder akzeptiert und an die n�achste Triggerstufe wei-
tergegeben, oder es wird verworfen und die Elektronik ist wieder bereit, neue Daten
aufzunehmen. Die Rate der Datennahme reduziert sich somit auf einige Hertz und
die akzeptierten Ereignisse werden zum DESY Rechenzentrum �ubertragen und auf

B�andern gespeichert.
Zur Zeit arbeiten zwei Triggerstufen bei H1, der `festverdrahtete' Level-1-Trigger

und der Softwaretrigger L4 [Ell01].
Der L1 tri�t seine Entscheidung aufgrund der Informationen von den Subtriggern

aus den verschiedenen Subdetektoren von H1. Dabei reicht eines der Subtriggersi-

gnale aus, um den L1-Trigger auszul�osen.
Dem L4-Trigger stehen schlie�lich alle Daten des Detektors zu diesem Ereignis

zur Verf�ugung. Er tri�t die endg�ultige Entscheidung, ob das Ereignis verworfen oder

akzeptiert wird.
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Abbildung 1.3: Der H1-Detektor
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1.2.1 Der Myon-Detektor

Das instrumentierte Eisen umgibt alle Hauptkomponenten des H1-Detektors. Es

ist aus einem achteckigen tonnenf�ormigen Mittelteil (Barrel), dessen Achse mit der

Strahlachse zusammenf�allt, und aus achen Endkappen aufgebaut.

Das Eisen besteht aus 10 Platten mit einer St�arke von je 7.5 cm. Zwischen

den Platten sind Spalten mit verschiedenen Breiten. Im zentralen Bereich haben

diese eine Breite von 2.5 cm und in den Endkappen von 3.5 cm bis auf den jeweils

vierten Spalt, der 5 cm breit ist. In den Spalten be�nden sich Streamerrohrkammern

(Limited-Streamer-Tubes - LST). Die breiteren Spalten nehmen zwei Kammerlagen

auf.

Das instrumentierte Eisen unterteilt sich in vier Subdetektoren. Die Z�ahlweise

von 0 bis 3 verl�auft in Protonenrichtung. Die hintere Endkappe ist der Subdetektor

Nr.0, der zentrale Bereich Nr.1,2 und die vordere Endkappe Nr.3. Jeder Subde-
tektor ist in 16 Module (0-15) aufgeteilt. Man erh�alt somit 64 Module (0-63). Die
Abb. 1.4 zeigt die einzelnen Subdetektoren des instrumentierten Eisens. Bei den bei-

den Subdetektoren des zentralen Bereichs erkennt man die vor und hinter dem Eisen
befestigten Myonkammern. Sie enthalten jeweils drei Streamerrohrkammerlagen.

Die Streamerrohrkammern

Die Kammern bestehen aus dem halogenfreien Kunststo� Luranyl. Pro�le aus acht
Zellen bilden eine Basiseinheit. Jede Zelle hat einen Querschnitt von 10 � 10mm2.
Die Zellen sind mit einer Graphitfarbe mit einem kleinen Ober�achenwiderstand von
10 k
=2 [Tut01] bedeckt. Im Zentrum jeder Zelle verl�auft ein geerdeter versilberter
Kupfer-Berillium-Draht mit einem Durchmesser von 100 �m. Zwischen Draht und

Graphitschicht wird eine Hochspannung von ca. 4500 V angelegt.
Das Pro�l aus acht Zellen wird mit einem Luranyldeckel verschlossen, der mit

einer Graphitschicht mit einem hohen Ober�achenwiderstand (10 M
=2) [Tut01]
bedeckt ist.

Zwei solcher Achtfachpro�le be�nden sich in einer gasdichten Box aus Luranyl.

Alle Verbindungen f�ur Gas, Hochspannung und Signale sind an einem Ende dieser

Box zu �nden. Mehrere solcher Elemente bilden eine Streamerrohrkammerlage.

Abh�angig von der Position im Eisen (siehe Abb. 1.6) werden auf der hochoh-

migen Seite Inuenzelektroden aus Kupfer in Form von Streifen oder Rechtecken
(Pads) aufgeklebt. Die Streifen werden senkrecht zu den Dr�ahten auf den Kammern

angebracht. Die Kupferpads haben eine Gr�o�e von ca. 40 cm * 50 cm im zentralen
Bereich und ca. 30 cm * 30 cm in den Endkappen. Die Abb. 1.5 zeigt den Aufbau

einer Streamerrohrkammer.
Vom Wechselwirkungspunkt ausgehend tri�t man zuerst auf die vor dem Eisen

liegende Myonkammer, die aus drei Kammerlagen besteht. Eine Kammerlage ist mit

Pads ausgestattet und die zwei anderen mit Streifen. Die drei folgenden Lagen im
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Abbildung 1.4: Subdetektoren 0-3 des instrumentiertenEisens. Im zentralen Bereich

erkennt man die vor und hinter dem Eisen angebrachten Myonkammern.
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Erdung

1.5 mm dickes, mit Phenol impr�agniertes

Papier, das auf beiden Seiten mit 35 �m

Kupfer bedeckt ist

Pads der Gr�o�e 400 mm * 500 mm (zentraler Bereich)

280 mm * 280 mm (Endkappenbereich)

oder 17 mm breite Streifen, zwischen denen L�ucken von 3 mm sind

und die senkrecht zu den Dr�ahten verlaufen

Achtfachpro�l mit einer Graphitschicht,

die einen kleinen Widerstand aufweist

Versilberter Kupfer-Beryllium-Draht

mit einem Durchmesser von 100 �m

Deckel mit einer

Graphitschicht,

die einen hohen

Widerstand aufweist

167 mm breites Element, bestehend aus zwei Achtfachpro�len,

eingeschlossen in einer gasdichten Box

1 mm dicke Aluminiumplatte
Folie

Aluminiumleiste 12 mm * 14 mm

Abbildung 1.5: Aufbau einer Streamerrohrkammer [H1C02]

Eisen sind mit Pads beklebt. Der breite vierte Schlitz nimmt zwei Kammerlagen auf.
Eine Kammer hat eine Streifen- und die andere eine Padlage. Die verbleibenden f�unf

Schlitze enthalten Kammern mit Padlagen. Hinter dem Eisen be�ndet sich wieder
eine Myonkammer. Somit erh�alt man eine Tiefe von 16 Kammerlagen. Die Abb. 1.6
stellt die Anordnung der Kammern mit den jeweiligen Streifen- oder Padlagen dar.

Die Padsignale von den ersten 5 bzw. den restlichen 6 hintereinander liegenden
Pads in R-Richtung im zentralen Bereich und in Z-Richtung in den Endkappen wer-

den addiert und �uber Analog-Digital-Konverter ausgelesen. Die ersten 5 Padlagen

bilden dabei die Turmlage 0 und die restlichen 6 die Turmlage 1 (siehe Abb. 1.6).
Die Streifen- und Drahtsignale werden digital ausgelesen.

Die Kammern werden mit einem nicht brennbaren Gasgemisch aus CO2, Ar-
gon und Isobuthan mit den Volumeneinheiten von 88%, 2.5% und 9.5% betrieben
[Tut01]. In Tabelle 1.2 werden einige Werte des LST-Detektors aufgef�uhrt.

Funktionsweise der Streamerrohrkammern

Wird eine der Zellen von einem geladenen Teilchen durchquert, so werden die Gas-

molek�ule ionisiert. Die Elektronen bewegen sich auf die Anode und die positiv
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Material Luranyl
Gesamte Fl�ache 4000 m2

Anzahl der Pro�le 13000

Anzahl der Dr�ahte 103700
Anzahl der Streifen 28700

Anzahl der analogen Kan�ale 4000

Tabelle 1.2: Der LST-Detektor [Tut01]

geladenen Ionen auf die Kathode zu. Da die Masse der Ionen sehr viel gr�o�er ist als

die der Elektronen, k�onnen sie relativ zur Bewegung der Elektronen als ruhend an-
gesehen werden. Ist die angelegte elektrische Feldst�arke hoch genug, so k�onnen die

Elektronen ihrerseits Molek�ule ionisieren. Die positiv geladenen Ionen bilden eine
Raumladung, die das �au�ere Feld abschirmt. Dadurch erh�oht sich die Rekombina-
tionsrate. Durch die Hinzugabe eines geeigneten L�oschgases zum Z�ahlgas werden
die durch St�o�e erzeugten Photonen daran gehindert, sich auszubreiten und weitere
Lawinen im restlichen Gasvolumen auszul�osen.

Es bildet sich also ein lokalisiertes, ionisiertes Gasvolumen zwischen Zellenwand
und Draht aus. Dies ist der sogenannte Streamer.

Im Gegensatz zur Proportionalentladung, bei der die gebildete Ladung �uber
einen gro�en Feldst�arkebereich - der geringer ist als bei der Streamerentladung -
proportional zur Prim�arionisation ist, ist die Signalladung im Streamermodus nicht
proportional zur Prim�arionisation und verglichen mit der Proportionalentladung

sehr hoch.

Die Spurrekonstruktion

In diesem Abschnitt soll grob das Vorgehen des Spurrekonstruktionsprogramms des
instrumentierten Eisens ITREC [Kle01] beschrieben werden.

Zur Spurrekonstruktion werden alle verf�ugbaren Informationen der Streamer-
rohrkammern genutzt wie z.B. 16 Draht-, 5 Streifen- und 11 Padlagen. Die Dr�ahte

und Streifen de�nieren Punkte in den Ebenen senkrecht zu ihren Ausdehnungen mit

einer Au�osung von 0.4 cm bzw. 1 cm. Die Turminformation gibt den Schwerpunkt
eines Quaders mit einer Au�osung von 10 cm an.

Das Spurrekonstruktionsprogramm ITREC beginnt mit der Mustererkennung

(pattern recognition), die f�ur den zentralen Bereich und den Endkappenbereich ge-
trennt l�auft. Dabei wird in den Rohdaten eines Ereignisses nach bestimmten Mu-

stern gesucht, die Teile einer Spur sein k�onnten.

Aus den Tre�ern werden zweidimensionale Spurst�ucke - sogenannte Assoziatio-
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a) b)

Turmlage 0

Turmlage 1

Turmlage 0

Turmlage 1

Abbildung 1.6: Kammeranordnung im instrumentierten Eisen: a) standard, b) Basis

des zentralen Bereichs. `strip' bedeutet: Streamerrohrkammer mit Streifen, `pad'

bedeutet: Streamerrohrkammer mit Kupferrechtecken (Pads). Die jeweils zu den
Turmlagen 0 und 1 geh�orenden Kammerlagen sind gestrichelt umrandet.[Kop01]
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nen - geformt. Dies geschieht erst f�ur die Dr�ahte und dann darauf aufbauend f�ur

die Streifen. Sind mehr als ein Tre�er pro Lage vorhanden, werden Nachbartre�er

zu `Superhits' zusammengefa�t.

Die Assoziationen beinhalten entweder Spursegmente oder nicht verwertbare In-

formationen. Die einzelnen Spurst�ucke m�ussen gewisse Anforderungen erf�ullen. So

mu� eine Mindestanzahl von getro�enen Lagen vorhanden sein und kurze Spurst�ucke

aus drei hintereinanderliegenden Tre�ern (Tripletts) m�ussen ann�ahernd auf einer

Geraden liegen. Bei den Streifen sind andere Qualit�atsanforderungen zu erf�ullen.

Au�erdem werden die beiden Streifenlagen in den Myonkammern zu einer Lage zu-

sammengefa�t.

Die gefundenen Assoziationen werden von den Dr�ahten ausgehend zu dreidimen-

sionalen Spurst�ucken zusammengesetzt, wobei sie eine Bewertung erhalten. In einer

speziellen Bank werden dann die Ergebnisse abgelegt.

Anschlie�end an die `pattern recognition' beginnt die Spuranpassung. Die Grund-
lage daf�ur ist der Inhalt der von der `pattern recognition' gef�ullten Bank. Bei der
Spur des Myonkandidaten sollten mindestens zwei Dr�ahte sowie ein Streifen oder
ein Turm vorhanden sein. Die L�ange der Spur darf einen Mindestwert nicht unter-
schreiten.

In den F�allen mit nur einem gefundenen Streifen wird der Wechselwirkungs-
punkt mit einem gro�en Fehler als zweiter Punkt hinzugenommen. Hat kein Strei-
fen angesprochen, benutzt man die Schwerpunktskoordinate des Turmes und den
Wechselwirkungspunkt, um eine Spur in dieser Ebene zu de�nieren.

Die Tre�er werden als unabh�angige Me�punkte mit einem festen gau�ischen Feh-

ler behandelt. F�ur die Dr�ahte ist dieser - wie bereits erw�ahnt - in der Gr�o�enordnung
von 0.4 cm und f�ur die Streifen von 1 cm.

In die Spuranpassung geht das magnetische Feld ein, das sehr stark in den Eisen-
platten und den Zwischenr�aumen variieren kann. Es treten Werte von -20 bis +15
KGau� auf. Der Energieverlust pro Eisenplatte betr�agt f�ur minimal ionisierende

Teilchen wie z.B. Myonen ca. 90 MeV, wenn der Durchgang des Teilchens senkrecht
zu den Eisenplatten verl�auft. F�ur jeden Zwischenraum und jede Eisenplatte wird

zur Spuranpassung ein Parabelst�uck benutzt. Mit den Bereichen vor und hinter

dem Eisen ergeben sich daraus 2�63 Freiheitsgrade f�ur Dr�ahte und Streifen, die sich
durch Stetigkeitsbedingungen auf f�unf Parameter reduzieren lassen. Durch einen
Iterationsproze� wird der Energieverlust im Eisen ber�ucksichtigt.

Das Ergebnis der Anpassung sind die f�unf Spurparameter

(Q
p
; �;�; 2Raumkoordinaten) und ihre Fehler am ersten Punkt der Anpassung.
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1.3 Ziel der Untersuchungen

Diese Diplomarbeit befa�t sich mit den Eigenschaften eines der Subdetektoren des

H1-Detektors, dem Myon-Detektor.

Der Myon-Detektor wird auch als `instrumentiertes Eisen' bezeichnet, da er aus

Eisenplatten aufgebaut ist, zwischen denen sich Streamerrohrkammern be�nden.

Das Eisen dient zur R�uckf�uhrung des, von der supraleitenden Spule innerhalb des

Detektors erzeugten, magnetischen Feldes. Mit den Streamerrohrkammern werden

Teilchen nachgewiesen, die den Myon-Detektor erreichen und gegebenenfalls durch-

queren. Die auf den Kammern aufgeklebten Kupferpads bilden den kalorimetrischen

Teil des instrumentierten Eisens, durch den aus dem Fl�ussig-Argon-Kalorimeter her-

ausleckende hadronische Schauer erfa�t und die Energie der Teilchen gemessen wer-

den.
Die Informationen der Dr�ahte und der Streifen werden digital ausgelesen. Die

Informationen von hintereinanderliegenden Kupferpads werden analog ausgelesen
und zusammengefa�t. Diese Gebilde kann man sich als Quader (Turm) mit der
Grund�ache eines Pads und der H�ohe der hintereinanderliegenden Kammerlagen

vorstellen. Die kalorimetrische Information der Turminformation gibt an, wieviel
Energie in diesem Turm deponiert wurde.

Bei der Spurrekonstruktion werden die Informationen der Dr�ahte und der Streifen
herangezogen und nur im Ausnahmefall, wenn keine Streifen angesprochen haben,
wird die Turminformation hinzugezogen. Dabei wird die Schwerpunktskoordinate

und eine Au�osung von 10 cm benutzt. Bei Ereignissen mit keiner oder einer an-
gesprochenen Streifenlage wird als zweiter Punkt der Vertex benutzt. Dieser Punkt
ist mit einem gro�en Fehler behaftet.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob durch Vergleich der Turminformati-
onen mit den Streifeninformationen eine genauere Ortsbestimmung als die Schwer-
punktskoordinate des Turmes erzielt werden kann, um sie dann als unabh�angige

Gr�o�en in die Spurrekonstruktion des instrumentierten Eisens - speziell in die Spur-

anpassung - als Erg�anzung zu den Streifeninformationen einzubauen.

Im folgenden Kapitel werden einige Prozesse dargestellt, bei denen Myonen im

H1-Detektor entstehen k�onnen. Da in der Analyse die Spuren von kosmischen Myo-

nen verwendet werden, wird kurz auf die Enstehung solcher Myonen eingegangen.

Ein weiterer Abschnitt erl�autert die Wechselwirkungen der Myonen bei ihremDurch-

gang durch Materie.
Die Analyse wird im dritten Kapitel beschrieben. Die Ergebnisse, die mit Hilfe

der Spuren von kosmischen Myonen gefunden wurden, werden mit denen vergli-
chen, die man aus den Spuren generierter Myonen erh�alt. Anschlie�end wird der

Frage nachgegangen, ob und wann man eine Verbesserung durch Hinzunahme der

erweiterten Turminformation erreichen kann.
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Kapitel 2

Ereignisse mit Myonen im

H1-Detektor

2.1 Entstehung vonMyonen bei Elektron-Proton-

St�o�en

Mit dem Speicherring HERA k�onnen neue kinematische Bereiche bei Photoproduk-

tionsprozessen und tie�nelatischen Streuprozessen erschlossen werden. Bei Photo-
produktionsprozessen wird vom Elektron ein Photon abgestrahlt, das eine kleine
Virtualit�at (Q2 ' 0) besitzt. Das Elektron wird unter einem kleinen Winkel ge-
streut und kann mit dem Elektronendetektor nachgewiesen werden.

Die Prozesse der elektroschwachen Wechselwirkung k�onnen durch zwei Mecha-
nismen beschrieben werden. In beiden strahlt das Elektron ein Vektorboson als
Austauschteilchen ab, welches dann mit einem Quark des Protons wechselwirkt.

Anhand der Ladung des Vektorbosons unterscheidet man folgende Wechselwirkun-
gen:

� Wechselwirkung �uber den neutralen Strom (NC - neutral current).

Hierbei ist das Austauschteilchen ein  oder ein Zo.

� Wechselwirkung �uber den geladenen Strom (CC - charge current).

Das Austauschteilchen ist ein W� oder ein W+.

In Abb. 2.1 sind die Feynmangraphen der beiden Wechselwirkungsarten der elek-

troschwachen Wechselwirkung verdeutlicht.

Einige Reaktionen werden unter dem Aspekt der Entstehung von Myonen n�aher

vorgestellt.
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Abbildung 2.1: Feynmangraphen von NC- und CC-Ereignissen

Die Photon-Gluon-Fusion

Das einlaufende Elektron strahlt ein Photon ab, welches �uber ein Quark-Antiquark-
Paar mit einem Bremsstrahlungsgluon eines Quarks des Protons wechselwirkt. Da-
bei k�onnen schwere Quark-Antiquark-Paare entstehen (Charm-Anticharm, Bottom-
Antibottom). Die berechneten totalen Wirkungsquerschnitte f�ur die Erzeugung
solcher Paare �uber die Photon-Gluon-Fusion bei einer Schwerpunktsenergie vonp
s = 314GeV sind abh�angig von der Parametrisierung der Strukturfunktion und

liegen in den Bereichen[Ali01]:

�tot(cc) : 613 � 973nb
�tot(bb) : 6:12 � 8:77nb

Der Feynmangraph der Photon-Gluon-Fusion ist in Abb. 2.2 dargestellt.
Die Quarks gehen haupts�achlich durch �-Zerfall in leichte Quarks �uber, wobei

virtuelleW-Bosonen entstehen, die in ein Myon und seinem entsprechendenNeutrino

zerfallen k�onnen. Bei einem bb-Paar besteht die M�oglichkeit, da� bis zu vier Myonen

entstehen.

b! W�c c!W+s

b! W+c c!W�s

Die Quark-Antiquark-Paare k�onnen auch unter Abstrahlung eines Gluons in ein
gebundenes System �ubergehen. Diese J/	(cc)- und �(bb)-Mesonen k�onnen wie-

derum in Myonenpaare zerfallen. Der elastische und inelastische Wirkungsquer-

schnitt f�ur die Erzeugung eines J=	-Mesons ist � 13nb [Jun01].

19



e ��
��
��
��
��
��

e'

�
�
�






 q

p

q

g



PPPPPPPPPPPP
q'

�
�
�
�

�
�
�

��
��
��

q

Abbildung 2.2: Feynmangraph der Photon-Gluon-Fusion

Myonpaarerzeugung bei der Photon-Photon-Streuung

Bei diesem Proze� k�onnen sich die beiden Bremsstrahlungsphotonen des Elektrons

und des Protons zu einem Myonpaar vernichten. Diese Myonen haben im allgemei-
nen kleine Transversalimpulse. So ist es trotz eines gro�en Wirkungsquerschnittes
sehr wahrscheinlich, da� ein oder beide Myonen im Strahlrohr verlorengehen oder im
Kalorimeter stoppen und nicht die Myonkammern erreichen [Lev01]. Die Abb. 2.3
zeigt den Feynmangraphen der Reaktion ep! e0p0�+��.

Aus dieser Reaktion kann auch alternativ die Luminosit�at bestimmt werden.

Durch Simulation der Ereignisse konnte abgesch�atzt werden, mit welcher Wahr-

scheinlichkeit das Myonsystem die Myonen identi�zieren kann. Erf�ullen die beiden
erzeugten Myonen die folgenden Bedingungen:

� E� � 2:5GeV

� 5o � �� � 175o

so liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur die Identi�zierung dieser Ereignisse

bei ca. 28% [Tut02].
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Abbildung 2.3: Feynmangraph zur Reaktion ep! e0p0�+��

Produktion von W-Bosonen

Eine weitere Reaktion zwischen dem Elektron und dem Proton, bei der Myonen
entstehen k�onnen, ist die Produktion von W-Bosonen. Diese k�onnen in ein Myon
und ein Neutrino zerfallen. Der Wirkungsquerschnitt f�ur diese Reaktion ist sehr
klein und liegt bei ca. 0.1 pb [Buc01].

W� ! ����(��)

Myonen aus Untergrundereignissen

Es gibt mehrere Quellen f�ur Myonen, die als Untergrundereignisse zu bewerten sind.

� Strahlhalomyonen: Die Protonen k�onnen mit demRestgas oder mit der Strahl-
rohrwand wechselwirken. Dabei entstehen unter anderem geladene Pionen, die
in Myonen und Neutrinos zerfallen. Diese Myonen laufen parallel zum Strahl

und k�onnen Spuren im Detektor erzeugen, die denen von Myonen gleichen, die

bei ep-St�o�en entstehen.

� Kosmische Myonen: Im ung�unstigen Fall wird ein kosmisches Myon, das den

Detektor nahe der Wechselwirkungszone durchquert, als eine Zwei-Myonen-

signatur misidenti�ziert.

21



Der n�achste Abschnitt besch�aftigt sich ausf�uhrlicher mit den kosmischen Myonen,

da ihre Spuren im H1-Detektor die Grundlage der Analyse bilden.

2.2 Kosmische Myonen

KosmischeMyonen sind Sekund�arteilchen aus der kosmischen Strahlung. Die kosmi-

sche Strahlung besteht haupts�achlich aus Wassersto�kernen und zu einem geringen

Teil aus schwereren Kernen aber auch aus Elektronen, Positronen und Gammastrah-

lung.

Die Mehrheit dieser Teilchen stammt aus weit entfernten Quellen wie Supernovae

oder Pulsaren. Ein kleiner Teil kommt von der Sonne selbst.

Die Teilchen haben eine Wechselwirkungsl�ange von ungef�ahr 80g/cm2 und die

Wahrscheinlichkeit f�ur sie, die Erdober�ache zu ereichen, ist kleiner als 10�5 [Wol01].
Die Reaktionsprodukte, die bei der Wechselwirkung mit der Erdatmosph�are entste-
hen, sind zum gr�o�ten Teil Pionen. Die geladenen Pionen zerfallen in Myonen
und deren Neutrinos. Die Lebensdauer der Myonen betr�agt in ihrem Ruhesystem
2:2 � 10�6s. Da es sich um nicht starkwechselwirkende Teilchen handelt, haben sie

die M�oglichkeit, ohne Wechselwirkung und, infolge der Zeitdilatation, ohne vorher
zu zerfallen, die Erdober�ache zu erreichen. Ihre Energie verlieren sie haupts�achlich

�uber Ionisation.
Die Intensit�at der kosmischen Myonen auf Meeresh�ohe ist von ihrem Impuls und

von dem Zenitwinkel, unter dem sie einfallen, abh�angig. Die Abh�angigkeit vom

Zenitwinkel kann durch die folgende Funktion dargestellt werden:

I(�) = I0 � cosn� (2.1)

I0 ist die Intensit�at in der Vertikalen und n ist eine Konstante, die f�ur Winkel von
0o bis 75o ungef�ahr 2 ist [Wol01]. F�ur Impulse �uber 0.88 GeV/c ist die integrierte
Intensit�at (8:22 � 0:04)10�3cm�2s�1sr�1 [Wol01].

2.3 Myonen in Materie

2.3.1 Energieverlust

Wenn Myonen Materie durchqueren, k�onnen sie durch Ionisation, Bremsstrahlungs-

prozesse, Paarerzeugung und photonukleare Prozesse Energie verlieren. Die Abb. 2.4
stellt den durchschnittlichen Energieverlust von Myonen in verschiedenen Materia-
lien als Funktion der Myonenergie dar. Man erkennt, da� bei Energien unterhalb

einiger hundert GeV der Energieverlust durch Ionisation dominiert.
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Dieser ist darstellbar durch die Bethe-Bloch-Gleichung:
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Die Ladung des Teilchens, welches ein St�uck Materie mit der Ladungszahl Z und

der Atomzahl A durchquert, ist in diesem Falle z �e. me und re stehen f�ur die Masse

und den klassischen Radius des Elektrons. Die Ionisationskonstante I ist ungef�ahr

16Z0:9eV f�ur Z > 1 [PDG01].

Bei Geschwindigkeiten von � � z=137 f�allt jdE=dxj mit 1=�2 ab, erreicht ein

breites Minimum unabh�angig vom Medium bei  � 3:2 und steigt dann f�ur  > 4

langsam wieder an.

Teilchen wie z.B. kosmische Myonen, die Energieverluste im Bereich des Mini-

mums aufweisen, werden als minimal ionisierende Teilchen bezeichnet.

Myonen, die bei Reaktionen im H1-Detektor entstehen, verlieren ihre Energie
haupts�achlich durch Ionisation. Um den Detektor verlassen zu k�onnen, ben�otigen
sie eine Mindestenergie von 2-2.5 GeV [H1C02].

Abbildung 2.4: Energieverluste von Myonen in verschiedenen Materialien [PDG01]
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2.3.2 Vielfachstreuung

Geladene Teilchen erfahren bei ihrem Durchgang durch die Materie viele kleine

Ablenkungen, die meist von den Coulomb-Streuungen an den Kernen herr�uhren.

Die Verteilung der Streuung entspricht f�ur kleine Ablenkwinkel nahezu einer Gau�-

verteilung. F�ur gr�o�ere Winkel sind die seitlichen Ausl�aufer gr�o�er als bei einer

Gau�verteilung.

Man de�niert:

�0 = �RMS
Ebene =

1p
2
�RMS
Raum (2.3)

In vielen F�allen ist die Annahme einer Gau�verteilung f�ur das Zentrum der pro-

jezierten Winkelverteilung sinnvoll. Die Breite der Verteilung ist:

�0 =
13:6MeV

�cp
z

s
x

X0

�
1 + 0:038 ln

�
x

X0

��
(2.4)

p, �c und z bedeuten Impuls, Geschwindigkeit und Ladungszahl des gestreuten
Teilchens.
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Kapitel 3

Ortsbestimmung der Spuren im

Myon-Detektor aus den

Turminformationen

3.1 Vorgehensweise der Analyse

Die Mittelpunkte der angesprochenen Streifen in einem Ereignis de�nieren Punkte
in der Ebene senkrecht zu der Streifenausdehnung. Im zentralen Bereich ist dies
die R-Z-Ebene und im Endkappenbereich die X-Z-Ebene. Im g�unstigsten Fall, wenn
die Streifenlagen der Myonkammern und des instrumentierten Eisens angesprochen
haben, kann eine Spur in dieser Ebene aus drei Punkten bestimmt werden. Liegt

nur eine Streifenlage vor, dann wird der Vertex als zweiter Punkt benutzt, um eine
Richtung in dieser Ebene de�nieren zu k�onnen. Sollte keine Streifenlage vorhanden
sein, wird der Vertex und die Schwerpunktskoordinate des Turmes herangezogen,
um eine Richtung zu erhalten. Die Turminformationen werden somit nur bei keiner
angesprochenen Streifenlage hinzugezogen.

Bei der Verwendung des Vertex setzt man voraus, da� das Teilchen, das die Si-

gnale im instrumentierten Eisen ausgel�ost hat, aus der Wechselwirkungszone kommt.
Ist dies nicht der Fall, so kann die Richtung der rekonstruierten Spur erheblich von
der wahren Richtung abweichen.

Es soll nun mit Hilfe der Streifeninformationen versucht werden, Funktionen zu

erstellen, die aus den Turminformationen - Turmkoordinaten und Energiedeponie-

rung - Ortsinformationen in den oben angesprochenen Ebenen mit einer kleineren

Au�osung als 10 cm liefern. Diese Punkte sollen dann als zus�atzliche Informatio-

nen in der Streifenanpassung der Spurrekonstruktion des instrumentierten Eisens
eingebaut werden.

Da die Funktionen jedoch durch den Vergleich mit den Streifeninformationen

entstehen, liefern sie nur eine Koordinate der Punkte. Im zentralen Bereich ist
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dies die Z-Koordinate und in den Endkappen die X-Koordinate. Um die Punkte in

der jeweiligen Ebene ganz zu bestimmen, wird �uber die angesprochenen Dr�ahte die

zweite Koordinate erstellt. F�ur den zentralen Bereich ist dies die R-Koordinate und

f�ur den Endkappenbereich die Z-Koordinate.

W�ahrend der Analyse wird das f�ur jedes Modul lokale u-v-w-Koordinatensystem

benutzt. Diese Koordinaten verlaufen wie folgt:

Zentraler Bereich

� u-Koordinate: �-Richtung

� v-Koordinate: Z-Richtung

� w-Koordinate: R-Richtung

Endkappenbereich

� u-Koordinate: Y-Richtung

� v-Koordinate: X-Richtung

� w-Koordinate: Z-Richtung

Die Adressen der T�urme [Mar02] setzen sich aus der Nummer des Moduls, der
Turmlage und den Koordinaten der u- und v-Richtung zusammen. Nachbart�urme
k�onnen so in der Analyse durch Betrachtung der Adressen insbesondere der u- und
v-Koordinaten leicht erkannt werden. In der Abb. 3.1 ist dargestellt, wie die hinter-

einanderliegenden Kupferrechtecke zu T�urmen zusammengefa�t werden.

Spuranforderungen in der Analyse

Kosmische Myonen geh�oren w�ahrend des Luminosit�atsbetriebes zum Untergrund.

In Phasen ohne Luminosit�at werden sie aufgenommen, um anhand ihrer Spuren den

Detektor besser zu verstehen und wenn n�otig zu kalibrieren.
F�ur die Analyse werden die Spuren von kosmischenMyonen verwendet, bei denen

bei der Datennahme das Magnetfeld des H1-Detektors ausgeschaltet war, da diese

in ausreichender Anzahl zur Verf�ugung stehen.

Allgemein werden die Ereignisse im H1-Detektor durch ein spezielles Programm-
paket (H1REC [H1C01]) rekonstruiert. Dieses Programm ist modular aufgebaut.

Jeder Subdetektor hat sein eigenes Programmodul, das weitgehend unabh�angig von
den anderen abl�auft. So wurden in dieser Analyse nur die zwei Module ITREC, zur

Rekonstruktion der Spuren im instrumentierten Eisen, und ISCALE [Mar01], zur

Berechnung der Energien in den T�urmen, aufgerufen.
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Abbildung 3.1: Aufbau von hintereinanderliegenden Pads zu T�urmen

Es wurden Ereignisse ausgesucht, bei denen das kosmischeMyon den H1-Detektor

so durchquert, da� im zentralen Bereich ein Teil der Spur in einem Oktanten und
der andere Teil in dem gegen�uberliegenden Oktanten vorliegt oder da� bei den End-
kappen der eine Teil in der hinteren Endkappe und der andere in der vorderen
zu �nden ist. Dies stellt sicher, da� auch bei nur einer angesprochenen Streifenlage
pro Spursegment eine Gerade aus den Streifeninformationen bestimmt werden kann,

schr�ankt aber den Einfallswinkelbereich der kosmischenMyonen ein. Weiter wurden
Ereignisse verworfen, bei denen keine Turminformationen zu �nden waren.

Berechnung der Referenzkoordinaten �uber die Ausgleichsge-

rade

Aus den Streifeninformationen wird eine Ausgleichsgerade erstellt. Mit dieser Gera-

den und einem Punkt in w-Richtung wird die Referenzkoordinate f�ur jede Turmlage
gebildet. In der Analyse werden dann die Turmkoordinaten mit den Referenzkoor-

dinaten verglichen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur ein Teilchen, das die Streamerrohrkammern

durchquert, ist kleiner 1. Auch k�onnen die Teilchen genau zwischen zwei Zellen
die Kammer durchqueren. Dadurch kann die Energiedeponierung in den einzelnen
Padlagen in einem Turm unterschiedlich sein. Die Verwendung des Schwerpunkts

des Turmes als Punkt in der w-Richtung kann diese F�alle nicht ber�ucksichtigen. Dies

ist z.B. auch bei kurzen Spuren der Fall, bei denen nur zwei oder drei der Padlagen
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angesprochen haben.

So wird �uber die Koordinaten der angesprochenen Dr�ahte, die in der Spuranpas-

sung verwendet wurden, eine Koordinate in w-Richtung f�ur jede Turmlage berechnet.

Hierbei wird mit der Drahtmultiplizit�at gewichtet.

Die Abb. 3.2 zeigt ein Beispiel, wie unterschiedlich die beiden w-Koordinaten

des Schwerpunkts des Turmes und des - �uber die Dr�ahte gebildeten - Punktes sein

k�onnen. In diesem Beispiel haben in dem einen Turm zwei Padlagen angesprochen,

w�ahrend in dem anderen Turm eine Padlage angesprochen hat.
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Abbildung 3.2: Darstellung der unterschiedlichen Anzahl von angesprochenen Pads
in den T�urmen am Beispiel einer kurzen Spur

Untersuchung der Turminformationen

Durchquert ein Teilchen das instrumentierte Eisen, so k�onnen pro Turmlage mehr
als ein Turm in v- sowie in u-Richtung ansprechen. Dies kann sowohl durch den

schr�agen Einfall der Teilchen als auch durch �Ubersprechen entstehen. Das �Uber-

sprechen bedeutet, da� auch Kupferpads ansprechen, unter denen nicht direkt die

Streamerentladung entsteht. Dabei spielen Faktoren wie Ober�achenwiderstand der

Zellen, Integrationszeiten und geometrische Abmessungen der Kupferpads eine Rolle
[Zit01]. So ist die Multiplizit�at in den Endkappen gr�o�er als im zentralen Bereich,
da die Kupferpads in v-Richtung nur 30 cm breit sind anstatt 50 cm.

Diese Energieverteilung auf mehrere nebeneinanderliegende T�urme soll nun ge-

nutzt werden, um einen Punkt pro Turmlage zu bestimmen, dessen Au�osung kleiner
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als Padbreite=
p
12 ist.

In jeder Turmlage wird in v-Richtung der Turm mit der maximalen Energiede-

ponierung herausgesucht. Dabei wird f�ur jede v-Koordinate �uber die u-Richtung

summiert. Der Turm mit der gr�o�ten Energiedeponierung wird mit Tm abgek�urzt.

Im n�achsten Schritt werden die beiden Nachbart�urme jedes gefundenen Tm be-

trachtet. Diese T�urme haben die v-Koordinaten (vTm + 1) und (vTm � 1). Geh�ort

der Nachbar zu einer anderen Spur oder weist er keine Energie auf, so wird er ver-

worfen. Dagegen werden T�urme akzeptiert, die eine Energiedeponierung aufweisen,

aber zu keiner Spur geh�oren (unassoziierte T�urme). Aus der gesamten gefundenen

Energie dieser drei T�urme wird f�ur jeden der Anteil an dieser berechnet. F�ur den

ersten Nachbarturm kann der Anteil also nicht gr�o�er als 0.5 werden.

Die Abbildungen 3.3 und 3.4 zeigen Beispiele, wie die Energieverteilung auf Tm

und seine Nachbarn aussehen k�onnte.
�Uber die Anteile der Nachbarn wird ein Ladungsschwerpunkt in v-Richtung be-

stimmt, d.h. f�ur den zentralen Bereich in Z-Richtung und f�ur den Endkappenbereich
in X-Richtung. In Abh�angigkeit dieses Schwerpunktes wird die Abweichung der
Tm-Koordinate von der Streifenkoordinate untersucht.

Die Hinzunahme von entfernteren Nachbart�urmen (z.B. vTm � 2) bringt keine

wesentliche Verbesserung der Au�osung. In der Analyse werden sie daher nicht
ber�ucksichtigt.

Die Analyse benutzt also maximal zwei Nachbart�urme pro Turmlage, wobei der
Parameter Mv3 die Multiplizit�at angibt.

Die Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen die Multiplizit�aten f�ur den zentralen Bereich

und die Endkappen mit der Einschr�ankung: Mv3 � 3. Im zentralen Bereich haben
gr�o�ere Multiplizit�aten als 3 einen Anteil von ca. 1-2% und in den Endkappen einen
Anteil von 10-20%. Auch bei den Ereignissen mit Endt�urmen sieht man bei den
Endkappen eine Verschiebung zu gr�o�eren Multiplizit�aten.

Desweiteren werden in der Analyse folgende Abk�urzungen verwendet:

Mv3 = 1 : Tm ohne jegliche Nachbart�urme

(`Einzelturmereignis')
Mv3 = 2 : Tm mit einem Nachbarturm

(`Zweiturmereignis')

Mv3 = 3 : Tm mit zwei Nachbart�urmen
(`Dreiturmereignis')

Mv3 = 1E : Tm ist Randturm ohne einen Nachbarn
(`Randturmereignis')

Mv3 = 2E : Tm ist Randturm mit einem Nachbarturm
(`Zweiturmereignis mit Randturm')
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Abbildung 3.3: Darstellung einer Energieverteilung von Tm und seinen Nach-
bart�urmen normiert auf die Gesamtenergie f�ur ein Dreiturmereignis
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Abbildung 3.4: Darstellung einer Energieverteilung von Tm als Randturm und sei-
nem Nachbarn. Es gibt also in diesem Fall keine weiteren m�oglichen T�urme mit

kleineren v-Koordinaten als vTm.
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Abbildung 3.5: Die Turmmultiplizit�at von Ereignissen im zentralen Bereich
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Abbildung 3.6: Die Turmmultiplizit�at von Ereignissen im Endkappenbereich
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3.2 Erstellung der Ortsfunktion

Die Einfallswinkel der kosmischenMyonen werden in den bereits erw�ahnten R-Z- und

X-Z-Ebenen gemessen. 0o bedeutet dabei, da� das Myon senkrecht zu den Dr�ahten

eingefallen ist. Der Einfallswinkel wird durch den Parameter tan� dargestellt. Er

ergibt sich aus der Berechnung der Ausgleichsgeraden �uber die Streifen.

F�ur den zentralen Bereich ist:

tan� =
dz

dr
(3.1)

bzw. f�ur die Endkappen:

tan� =
dx

dz
(3.2)

Die Spurl�ange wird durch den Parameter `Pads' ausgedr�uckt, welcher angibt,
wieviele Padlagen in einer Turmlage angesprochen haben.

Die im weiteren benutzten Parameter haben folgende Bedeutung:

ZS, XS : �uber die Streifeninformationen berechnete Referenzkoordinate
ZTm, XTm : Koordinate des Turmes mit maximaler Energiedeponierung
ZT2, XT2 : Koordinate des ersten Nachbarturmes

QR : Energieanteil des Turmes mit der h�oheren v-Koordinate als Tm
QL : Energieanteil des Turmes mit der niedrigeren v-Koordinate als Tm
Q2 : Energieanteil des Nachbarturmes bei 2-Turmereignissen

Korrektur des Ortes pro Modul

Vor der Analyse wurden die Abweichungen der Turmkoordinaten von den Refe-

renzkoordinaten f�ur jedes Modul erstellt, um m�ogliche Verschiebungen der T�urme

gegen�uber den Streifen zu entdecken. Dabei zeigte sich, da� die Abweichungen der
Verteilungen von dem Mittelwert Null in den Modulen z.T. einige Zentimeter betru-
gen. Aus der Abweichung wurde dann f�ur jedes Modul ein Korrekturwert ermittelt,

der zu den Koordinaten der T�urme addiert wird.

Ortsfunktionen f�ur 2- und 3-Turmereignisse (Mv3 = 2 und Mv3 = 3)

Tr�agt man die Di�erenz der berechnetenReferenzkoordinate und der Tm-Koordinate
normiert auf den Abstand zwischen Tm und T2 gegen den Schwerpunkt der Ener-
gieanteile der Nachbarn auf, so zeigt sich eine arcustangensf�ormige Abh�angigkeit.

Die Abh�angigkeit ist also nicht linear, wie es z.B. in dem alten Spurrekonstruktions-

programm des instrumentierten Eisens benutzt wurde.
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(ZS�ZTm)
jZTm�ZT2j
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jXTm�XT2j

Zentraler Bereich Endkappen

Abbildung 3.7: Darstellung der arcustangensf�ormigen Abh�angigkeit des Abstands
zwischen Streifen- und Turmkoordinate vom Schwerpunkt der Energieanteile der
Nachbart�urme f�ur Mv3 = 2; 3

Die Form der Arcustangensfunktion ist abh�angig vom Einfallswinkel und von der
Anzahl der T�urme in einem Ereignis. Diese Abh�angigkeit wird durch die Funktion
S(Mv3; tan�) ausgedr�uckt und geht in die Ortsfunktion ein.

S(Mv3; tan�) = a+ b � (tan�)2 (3.3)

Die Abbildungen 3.8 und 3.9 zeigen die Funktion S f�ur 2- und 3-Turmereignisse
im zentralen Bereich und im Endkappenbereich.

Die Parameter f�ur die Funktion S(Mv3; tan�), die f�ur die Rekonstruktion benutzt

werden, sind in der Tabelle 3.1 aufgef�uhrt.

Funktion S(Mv3; tan�)

Zentraler Bereich Endkappen

N3 a b a b

2 0.161 � 0.001 0.38 � 0.04 0.41 � 0.01 4.5 � 0.9

3 0.153 � 0.002 0.21 � 0.08 0.211 � 0.002 0.88 � 0.08

Tabelle 3.1: Parameter der S(Mv3; tan�)-Funktion
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Abbildung 3.8: Funktion S(Mv3; tan�) f�ur den zentralen Bereich
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Abbildung 3.9: Funktion S(Mv3; tan�) f�ur den Endkappenbereich
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Bei der Anpassung an die Arcustangensfunktion wird die Annahme gemacht,

da� der Energieanteil des Nachbarturmes auf 0.5 anw�achst, wenn die berechnete

Referenzkoordinate genau zwischen den Koordinaten von Tm und T2 liegt.

F�ur den zentralen Bereich lautet dann die Ortsfunktion f�ur 2- und 3-Turmereignisse:

Z(Mv3; tan�) = ZTm + jZTm � ZT2j � 0:5 �
ATAN( QR�QL

S(Mv3;tan�)
)

ATAN( 0:5
S(Mv3;tan�)

)
(3.4)

F�ur die Endkappen entsprechend:

X(Mv3; tan�) = XTm + jXTm �XT2j � 0:5 �
ATAN( QR�QL

S(Mv3;tan�)
)

ATAN( 0:5
S(Mv3;tan�)

)
(3.5)

Ortsfunktionen f�ur 2-Turmereignisse mit einem Randturm (Mv3 = 2E)

Bei 2-Turmereignissen, bei denen der Turm mit der gr�o�ten Energiedeponierung ein
Randturm ist, ist zu beobachten, da� die Ortsfunktion noch von dem Energieanteil
des Nachbarturmes abh�angt. Unterschreitet Q2 einen gewissen Wert, so weicht die -

�uber die Ortsfunktion f�urMv3 = 2 berechnete - Koordinate von der Referenzkoordi-
nate zunehmend ab. Diese Abweichung ist linear und in Abb. 3.10 dargestellt. Man
sieht auch eine konstante Abweichung zwischen diesem Wert und 0.5, die jedoch
nicht ber�ucksichtigt wird.

Die Korrekturfunktion zur Ortsfunktion lautet f�ur den zentralen Bereich:

Zcorr = (ZTm � ZT2) � (a+ b �Q2) (3.6)

und f�ur die Endkappen:

Xcorr = (XTm �XT2) � (a+ b �Q2) (3.7)

Der Korrekturwert wird zu der aus der Ortsfunktion berechneten Koordinate

hinzuaddiert.

Ortsfunktionen f�ur Ereignisse mit einem Turm (Mv3 = 1 und Mv3 = 1E)

In Ereignissen, in denen nur ein Turm ansprach, konnte keine Ortsfunktion erstellt
werden. Es wurde dann die Turmkoordinate ZTm bzw. XTm verwendet.

Bei den Randt�urmen bedarf es noch einer Korrektur, da die Verteilungen zum

Rand hin verschoben sind, je nachdem ob der Rand links oder rechts von dem Turm

erscheint.
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Abbildung 3.10: Abweichung der berechneten Koordinate f�ur 2-Turmereignisse von
der Referenzkoordinate bei 2-Turmereignissen mit einem Randturm

Vergleich zwischen den aus den Ortsfunktionen berechneten Koordinaten

und den Referenzkoordinaten

Die Abbildungen 3.11 und 3.12 zeigen die �uber alle Einfallswinkel und Spurl�angen ge-
mitteltenAu�osungen f�ur den zentralen und den Endkappenbereich f�urMv3 = 1; 2; 3.

In den Abbildungen 3.13 und 3.14 sieht man die Au�osungen der Randturmereig-
nisse in den beiden Bereichen.

Dabei bedeutet:

� �Z = ZS � Z(Mv3; tan�)

� �X = XS �X(Mv3; tan�)

Man erkennt, da� die Au�osungen f�ur den zentralen Bereich glatter erscheinen.

Die Au�osungen in den Endkappen uktuieren stark (Mv3 = 1; Mv3 = 1E) oder
haben lange Ausl�aufer (Mv3 = 2; Mv3 = 3).

Da die Kupferpads im Endkappenbereich eine kleinere Ausdehnung haben, wird
erwartet, da� auch die Au�osungen kleiner als im zentralen Bereich sind. Dies ist

f�ur Ereignisse mit den Multiplizit�atenMv3 = 2 und Mv3 = 3 richtig.
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Die Verteilungen f�ur Mv3 = 2E und Mv3 = 1 sind jedoch breiter als die entspre-

chenden im zentralen Bereich. Hauptverantwortlich f�ur diese unklaren Verh�altnisse

ist die Struktur der Endkappen. Durch ihre besondere Form konnten die Module

in u-Richtung nicht gleichm�a�ig aufgebaut werden. Sie erscheinen an den R�andern

stu�g und die Kupferpads haben dort oftmals eine kleinere Breite als �ublich. So

schwankt auch die Ansprechwahrscheinlichkeit der Pads in den Endkappen erheb-

lich.

37



M
v3 = 1 1347 Eintr�age

x = �0:32

� = 6:72

�Z [cm]

M
v3 = 2 9784 Eintr�age

x = �0:09

� = 2:88

�Z [cm]

M
v3 = 3 3162 Eintr�age

x = �0:01

� = 2:77

�Z [cm]

Abbildung 3.11: Mittlere Au�osungen f�ur den zentralen Bereich
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Abbildung 3.12: Mittlere Au�osungen f�ur die Endkappen
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Abbildung 3.13: Mittlere Au�osungen von Ereignissen mit Randt�urmen im zentralen
Bereich
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Abbildung 3.14: Mittlere Au�osungen von Ereignissen mit Randt�urmen in den End-

kappen
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3.3 Erstellung der Au�osungsfunktion

Die Verteilungen von �X und �Z werden nun f�ur verschiedene Einfallswinkel und

verschieden lange Spuren untersucht. Die Verteilungen entsprechen nahezu Gau�-

verteilungen. Als Au�osungen werden daher die � der Gau�verteilungen angesetzt.

Dabei zeigt sich f�ur den zentralen und den Endkappenbereich das gleiche Ver-

halten f�ur Mv3 = 2 und Mv3 = 3:

� Die Au�osung verschlechtern sich, je gr�o�er der Einfallswinkel des Teilchens

ist.

� Die Au�osung verbessert sich, je mehr Padlagen in einer Turmlage angespro-

chen haben.

Bei Spuren mit nur einer getro�enen Padlage in der Turmlage sind die Abweichungen
von der Referenzkoordinate zu gro� und es wird verlangt, da� der Parameter `Pads',
der angibt wieviele Padlagen angesprochen haben, gr�o�er 1 ist.

Die Bestimmung der Parameter f�ur die Au�osungsfunktion erfolgt unter Benut-

zung des Minuit-Programmoduls [Cer01]. Dabei wird eine Funktion de�niert, die
aus verschiedenen Kombinationen der beiden Ausgangsparameter (tan�, Pads) be-
steht. Diese Funktion wird an die Daten angepa�t. Es wird bei der Anpassung
versucht, die Anzahl der Ausgangsparameter gering zu halten und ein kleines �2 zu
erreichen. Die Fehler der Parameter sollten m�oglichst klein sein.

Dabei hat sich herausgestellt, da� ein guter und einfacher Ansatz eine Funk-
tion ist, welche von der Spurl�ange linear und von dem Einfallswinkel quadratisch
abh�angt.

Die Au�osungsfunktion hat dann die allgemeine Form:

�z;x = a+ b � PADS + c � (tan�)2 (3.8)

Bei Einzelturmereignissen (Mv3 = 1) konnte keine Funktion de�niert werden, so

wurde die gemittelte Au�osung verwendet, die geringer als 10 cm ist (siehe Abb. 3.11
bis Abb. 3.14). Diese Au�osung ist f�ur den zentralen Bereich so nicht zu erwarten.

Setzt man eine Gleichverteilung an, dann ist eher mit einer Au�osung von

�z =
50cmp
12

= 14:4cm (3.9)

zu rechnen. Das legt die Schlu�folgerung nahe, da� bei Einzelturmereignissen nur
der Kern des Turmes mit einer Breite von ca. 25 cm getro�en wird oder sonst zwei

oder mehr T�urme ansprechen.
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F�ur den Endkappenbereich sind die Au�osungen jedoch fast so breit wie die einer

Gleichverteilung.

Bei Randturmereignissen (Mv3 = 1E) wurde ebenfalls die gemittelte Au�osung

verwendet, da eine Au�osungsfunktion nicht erstellt werden konnte. Die Pads an

den R�andern der Endkappenmodule sind oftmals schmaler als die �ublichen 30 cm.

Dadurch ist auch die Au�osung f�ur solche Ereignisse in den Endkappen kleiner als

f�ur Einzelturmereignisse (Mv3 = 1).

Tabelle 3.2 gibt die gefundenen Parameter der Au�osungsfunktion f�ur die jewei-

ligen Multiplizit�aten an.

Um die gefundenen Au�osungen zu �uberpr�ufen, wurde eine Chiquadratwahr-

scheinlichkeitsverteilung erstellt. Das P�2 sollte eine Gleichverteilung zwischen 0

und 1 sein und einen Mittelwert von 0.5 sowie ein RMS von 1p
12

besitzen.

Die Abbildungen 3.15 - 3.18 zeigen das P�2 der einzelnen F�alle. Man entnimmt
den Darstellungen, da� die Annahme, es handele sich um Gau�verteilungen, nicht
vollst�andig zutri�t. Besonders bei den 2-Turmereignissen mit einem Randturm im
zentralen Bereich und bei den 2-Turmereignissen in den Endkappen hat man ca.
10% der Eintr�age f�ur P�2 � 0:01.

Man erkennt weiter, da� f�ur Einzelrand- und Einzelt�urme f�ur beide Bereiche die

Annahme eines festen �z;x < 10 cm weitgehend zutri�t.

Funktion �z;x
Zentraler Bereich Endkappen

Mv3 a b c a b c

2E 3.1 � 0.3 0.12 � 0.07 7.7 � 1.6 6.8 � 0.4 -0.67 � 0.09 0.0

2 3.58 � 0.07 -0.22 � 0.02 2.1 � 0.5 3.1 � 0.1 -0.25 � 0.03 4.4 � 1.6

3 3.5 � 0.1 -0.23 � 0.03 4.2 � 1.0 3.07 � 0.07 -0.22 � 0.02 5.0 � 0.5

Tabelle 3.2: Parameter der Au�osungsfunktion

Au�osungen bei eingeschaltetem Magnetfeld

Die gefundenen Parameter und Funktionen werdenmit kosmischenMyonen �uberpr�uft,
bei denen das Magnetfeld des Detektors eingeschaltet war. Die Auswirkungen des

Magnetfeldes konnte dabei nur f�ur den zentralen Bereich untersucht werden, da f�ur
die Endkappen keine ausreichende Datenmenge zur Verf�ugung stand.

Es zeigt sich, da� die Auswirkungen klein sind (� 1 mm). Dies ist auch anzu-

nehmen, da eine Ablenkung �uberwiegend in der R-�-Ebene durch das Magnetfeld
bewirkt wird und nicht in der R-Z-Ebene.
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Abbildung 3.15: P�2 ohne Randt�urme f�ur den zentralen Bereich
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Abbildung 3.16: P�2 ohne Randt�urme f�ur die Endkappen

42



M
v3 = 1E

1214 Eintr�age

P�2

M
v3 = 2E

2309 Eintr�age

P�2

Abbildung 3.17: P�2 der Randt�urme im zentralen Bereich
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Abbildung 3.18: P�2 der Randt�urme in den Endkappen

43



3.4 Untersuchung der Funktionen mit generier-

ten Myonen

Mit den generierten Myonen wird untersucht, ob die Funktionen und Parameter, die

man aus der Analyse erhalten hat, das gefundene Verhalten richtig beschreiben und

inwieweit sie mit denen eines simulierten (`idealen') H1-Detektors �ubereinstimmen.

Die generierten Myonen gehen dabei vom Vertex aus und haben eine Energie von

1.5 - 5.0 GeV.

Die auftretenden Multiplizit�aten entlang der Dr�ahte sind h�oher als bei den Spu-

ren von kosmischenMyonen. Dadurch sind Ereignisse mit nur einem angesprochenen

Turm in den Endkappen so gut wie gar nicht vertreten. Die Verwendung von h�oheren

Multiplizit�aten beruht auf der Voreinstellung des Simulationsprogramms und kann

ver�andert werden.
Die arcustangensf�ormige Abh�angigkeit des relativen 'dz' bzw. 'dx' vom Schwer-

punkt der Energieanteile der Nachbarn ist auch hier zu beobachten, obwohl sie
stufenf�ormiger aussieht (Abb. 3.19).

Die Abh�angigkeit der Ortsfunktion vom Einfallswinkel kann auch bei generier-
ten Myonen durch die Funktion S(Mv3; tan�) dargestellt werden (Abb. 3.20 und
Abb. 3.21).

(QR �QL)

(ZS�ZTm)
jZTm�ZT2j

(QR �QL)

(XS�XTm)
jXTm�XT2j

Zentraler Bereich Endkappen

Abbildung 3.19: Darstellung der Abh�angigkeit des Abstands zwischen Streifen- und
Turmkoordinate vom Schwerpunkt der Energieanteile der Nachbart�urme f�ur gene-

rierte Myonen
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Zentraler Bereich

In Abb. 3.22 sind die mittleren Au�osungen im zentralen Bereich f�ur die einzelnen

F�alle dargestellt.

Ist bei den kosmischen Myonen die Au�osung der 3-Turmereignisse noch besser

als die der 2-Turmereignisse, so ist bei den generierten Myonen der Sachverhalt

genau umgekehrt. F�ur Mv3 = 2 liegt die mittlere Au�osung bei dem simulierten

Detektor bei ca. 2 cm. Der ideale Detektor stellt die Ereignisse f�ur Mv3 = 3

mit den �ubernommenen Parametern also nicht so gut dar. Daf�ur spricht auch die

Verbesserung der Au�osung der 2-Turmereignisse mit einem Randturm.

Aus der Verteilung der Einzelt�urme k�onnen keine Schl�usse gezogen werden, da

Einzelturmereignisse nur in geringer Anzahl vorhanden sind.

Die Verteilungen der Einzelrandt�urme sind noch weiter zum jeweiligen Rand

verschoben und man erkennt klar zwei Verteilungen, welche zudem schmaler sind
als die von kosmischen Myonen. W�aren die Korrekturen richtig, so l�agen die beiden
Verteilungen �ubereinander und h�atten ihre Mittelwerte bei � 0. Der ideale Detektor
verlangt hier also nach gr�o�eren Korrekturen.

Endkappenbereich

Die mittleren Au�osungen f�ur den Endkappenbereich sind in Abb. 3.23 zu sehen.

Da die Multiplizit�at gr�o�er als bei kosmischen Myonen ist, k�onnen nur Dreiturm-
und Zweiturmereignisse beobachtet werden. Die Verteilung f�ur Mv3 = 3 ist breiter
als f�ur kosmische Myonen. Bei 2-Turmereignissen mit und ohne Randturm wird die
Verteilung durch die Ortsfunktion und die entsprechende Korrektur kaum wieder-
gegeben. Sie sind breiter und rechteckiger.
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Abbildung 3.20: Funktion S(Mv3; tan�) im zentralen Bereich f�ur generierte Myonen
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Abbildung 3.21: Funktion S(Mv3; tan�) im Enkappenbereich f�ur generierte Myonen
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Abbildung 3.22: Mittlere Au�osungen f�ur generierte Myonen im zentralen Bereich
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Abbildung 3.23: Mittlere Au�osungen f�ur generierte Myonen im Endkappenbereich
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Einu� der Streifenau�osung

Bei den Untersuchungen zu den Au�osungsfunktionen wurde bisher nicht ber�uck-

sichtigt, da� die Streifen eine geometrische Breite haben (Streifenbreite: 17mm) und

dadurch die Au�osungen vergr�o�ern. Sind die Fehler der erweiterten Turminforma-

tion und der Streifen unkorreliert, so kann die Gesamtau�osung dargestellt werden

als:

�2gesamt(�(z; x)) = �2Turm + �2Streifen (3.10)

Mit den generierten Myonen wird nun der E�ekt der Streifenau�osung unter-

sucht, indem die Spurparameter der `wahren' Spur zum Vergleich herangezogen

werden.

Ein Vergleich der `wahren' Spur mit den �uber die Ausgleichsgerade berechneten
Referenzkoordinaten zeigt eine Streifenau�osung von 1 cm und weniger. Dies zeigt,
da� die Berechnung dieser Koordinate �uber die Ausgleichsgerade mit dem �uber die

Dr�ahte bestimmten Schwerpunkt sinnvolle Ergebnisse liefert.
Die Abb. 3.24 zeigt die Streifenau�osungen f�ur den zentralen und den Endkap-

penbereich. Man erkennt, da� sie mit der angenommenen Streifenau�osung von 1cm
aus dem Programmodul ITREC �ubereinstimmen.

a) b)

59284 Eintr�age

x = 0:05

� = 0:86

�X [cm]

20641 Eintr�age

x = 0:1

� = 0:69

�Z [cm]

Abbildung 3.24: Streifenau�osung f�ur a) den zentralen Bereich und b) den Endkap-
penbereich
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Bildet man aus den Informationen der `wahren' Spur eine Ausgleichsgerade und

berechnet eine Referenzkoordinate, so erh�alt man bei dem Vergleich mit den Turm-

informationen Au�osungen, die nicht die Streifenbreite ber�ucksichtigen. Sie sind in

Abb. 3.25 und Abb. 3.26 dargestellt. Die Verteilungen sind wieder gau�f�ormig.

� F�ur 2- und 3-Turmereignisse im zentralen Bereich wird die Au�osung besser.

F�ur Ereignisse mit zwei T�urmen, wobei Tm ein Randturm ist, ist eine leichte

Verbesserung zu erkennen. Bei Ereignissen mit nur einem Turm kann wie-

der keine Aussage getro�en werden. Die Einzelrandt�urme zeigen erneut zwei

Verteilungen.

� Im Endkappenbereich k�onnen nur 2- und 3-Turmereignisse sowie 2-Turmer-

eignisse mit einem Randturm untersucht werden. Dabei zeigt sich dasselbe

Ergebnis wie f�ur den zentralen Bereich.

Weiter ist zu erkennen, da� eine einfache Trennung der Au�osungen nach Gl. 3.10
nicht m�oglich ist und die Fehler korreliert sind.
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M
v3 = 1 24 Eintr�age

�Z [cm]

M
v3 = 2 1891 Eintr�age

x = 0:279

� = 1:66

�Z [cm]

M
v3 = 3 12952 Eintr�age

x = 0:56

� = 2:64

�Z [cm]

M
v3 = 1E 227Eintr�age

�Z [cm]

M
v3 = 2E 3767 Eintr�age

x = 0:94

� = 5:62

�Z [cm]

Abbildung 3.25: Mittlere Au�osungen f�ur generierte Myonen im zentralen Bereich
ohne Streifenfehler
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M
v3 = 2 427 Eintr�age

x = �0:07

� = 7:96

�X [cm]

M
v3 = 3 46952 Eintr�age

x = 0:07

� = 2:72

�X [cm]

M
v3 = 2E 11652 Eintr�age

x = 3:91

� = 7:68

�X [cm]

Abbildung 3.26: Mittlere Au�osungen f�ur generierte Myonen im Endkappenbereich
ohne Streifenfehler
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Ergebnisse des Vergleichs mit generierten Myonen

Die Detektorsimulation kann das Verhalten zwischen den �uber die Streifen berech-

neten Referenzkoordinaten und den Turmkoordinaten bis auf einige Ausnahmen

wiedergeben. Diese Ausnahmen sind im zentralen Bereich die Ereignisse, in de-

nen nur ein Turm anspricht (Mv3 = 1; Mv3 = 1E), und im Endkappenbereich die

Zweiturmereignisse (Mv3 = 2; Mv3 = 2E).

Die Verteilungen sind im allgemeinen breiter, wenn man die aus der Analyse

gefundenen Parameter f�ur die Berechnung der Turmkoordinaten benutzt. Ein Grund

f�ur die gr�o�eren Abweichungen ist die stu�ge Abh�angigkeit der Koordinaten vom

Schwerpunkt der Energieanteile der Nachbart�urme (siehe Abb. 3.19).

In der Tabelle 3.3 sind die Parameter der S-Funktion f�ur kosmische Myonen

und f�ur generierte Myonen gegen�ubergestellt. Man erkennt, da� der Parameter a

weitgehend �ubereinstimmt. Der Parameter b ist jedoch f�ur generierte Myonen fast
doppelt so gro�. Ein m�oglicher Grund hierf�ur mag die h�ohere Multiplizit�at in der
Simulation sein.

Funktion S(Mv3; tan�)

Kosmische Myonen Generierte Myonen
Mv3 a b a b

Zentraler Bereich 2 0.161 � 0.001 0.38 � 0.04 0.163 � 0.003 0.70 � 0.09
3 0.153 � 0.002 0.21 � 0.08 0.160 � 0.001 0.36 � 0.03

Endkappen 2 0.41 � 0.01 4.5 � 0.9 - -
3 0.211 � 0.002 0.88 � 0.08 0.153 � 0.003 1.9 � 0.1

Tabelle 3.3: Vergleich der Parameter der S(Mv3; tan�)-Funktion aus Spuren von
kosmischen Myonen und generierten Myonen

Bei der Untersuchung der Auswirkungen der Streifenau�osung auf die gefunde-

nen Au�osungen zeigte sich, da� man eine Verbesserung erzielen k�onnte, wenn man
die Ausdehnung der Streifen ber�ucksichtigte. Die Verringerung der Au�osung liegt

im Millimeterbereich (1-3 mm). Die Au�osungen k�onnten also um diesen Betrag
kleiner gew�ahlt werden. Darauf wurde aber verzichtet, da die Analyse auf Spuren

von kosmischenMyonen beruht, die aufgenommen wurden, als das magnetische Feld
des H1-Detektors abgeschaltet war. Der Einu� des Feldes verschlechtert aber die

Au�osungen um einen kleinen Betrag (� 1 mm). Da die beiden E�ekte sich nahezu

kompensieren, werden die aus der Analyse gefundenen Funktionen und Parameter

nicht weiter ver�andert.
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3.5 Vergleich der Spurparameter mit und ohne

Ber�ucksichtigung der Turminformation

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit sich die Hinzunahme der erweiter-

ten Turminformationen auf die Ergebnisse der Spurrekonstruktion auswirkt. Dazu

werden generierte Ereignisse verwendet.

Die generierten Ereignisse stammen aus einemDatensatz, in denen ein cc-System

entsteht, semileptonisch zerf�allt und dabei ein Myon im instrumentierten Eisen eine

Spur hinterl�a�t.

Es wurden 500 Ereignisse herausgegri�en, um den E�ekt der Turminformation

genau untersuchen zu k�onnen.

In �55% der Ereignisse, in denen keine Streifenlage ansprach, konnte die An-
nahme, da� die Spur vom Vertex kommt, vermieden werden, weil Informationen aus

beiden Turmlagen zur Verf�ugung standen.

Hat in den Ereignissen nur eine Streifenlage angesprochen, so reduzierte sich

die Verwendung des Vertex als zweiten Punkt von 100% auf � 2% durch Hinzu-
nahme der erweiterten Turminformationen. Sie sinkt nicht auf 0%, da in manchen
Ereignissen die Spur zu kurz ist und der Vertex weiter hinzugenommen werden mu�.

Bei mehr als einer angesprochenen Streifenlage ver�anderte die weitere Informa-
tion die Spurrekonstruktion nicht. Man erh�alt jedoch mehr Freiheitsgrade bei der
Streifenanpassung und �uber die Bildung eines �2 kann man �ofter nachpr�ufen, ob die
einzelnen Streifen zu der Spur geh�oren oder nicht.

Weiter war zu beobachten, da� keine Ereignisse in der neuen Spurrekonstruktion

durch eine schlechte Spuranpassung verworfen worden sind.

Die Abbildung 3.27 zeigt quantitativ, in welchen F�allen die Turminformation bei

der alten und neuen Spurrekonstruktion benutzt wurde. Dabei ist die Anzahl der
Turminformationen gegen die Anzahl der angesprochenen Streifenlagen aufgetragen.

Vergleicht man die rekonstruierten Spurparameter mit den `wahren' Parametern,

erh�alt man in den F�allen mit einer oder keiner Streifenlage gr�o�ere Abweichungen
bei der neuen Spurrekonstruktion als bei der alten. Die Erkl�arung hierf�ur ist, da�
die Annahme, da� die Teilchen vomWechselwirkungspunkt ausgehen, bei diesen ge-

nerierten cc-Ereignissen richtig ist. Man erkennt dies auch, wenn man die Abb. 3.29

und die Abb. 3.31 vergleicht: Die Benutzung des Vertex f�uhrt zu einem ��, wel-
ches beinahe so klein ist wie das ��, das bei der Spuranpassung �uber mehrere
angesprochene Streifenlagen berechnet wird.

Die Abbildungen 3.28 und 3.29 zeigen die Abweichungen des Spurparameters �
von dem wahren � der Spur f�ur die F�alle, in denen keine oder nur eine Streifen-

lage angesprochen haben. Bei zwei oder drei vorhandenen Streifenlagen sind die

Abweichungen von � f�ur beide Rekonstruktionen fast identisch. Dies ist in den

Abbildungen 3.30 und 3.31 dargestellt.
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Da die Teilchen aus den generierten cc-Ereignissen haupts�achlich kleine Trans-

versalimpulse aufweisen, �ndet man den gr�o�te Teil der Spuren in den Endkappen.

Die Abb. 3.28-Abb. 3.31 zeigen daher das �� im Endkappenbereich.

Wenn die Myonen nicht aus der Wechselwirkungszone stammen, ist die Annahme

des Vertex als zweiter Punkt sehr ungenau. In diesen F�allen und bei Untergrunder-

eignissen wie z.B. kosmischen Myonen oder Strahlhalomyonen sollte der Vorteil der

neuen Rekonstruktion liegen.

So wird auch der Fehler des Vertex in � und Z nur grob abgesch�atzt, um die

verschiedenen E�ekte wie Vielfachstreuung im Kalorimeter und in der Spule sowie

den Energieverlust durch Ionisation zu ber�ucksichtigen. Dagegen k�onnen bei der Be-

nutzung der Streifen- und Turminformationen die Fehler explizit berechnet werden
und m�ussen nicht mehr abgesch�atzt werden.

a) b)

T�urme

Streifen

T�urme

Streifen

Abbildung 3.27: Quantitative Darstellung der Anzahl benutzter Turminformati-
onen, aufgetragen gegen die Anzahl der angesprochenen Streifenlagen, f�ur a) die

erweiterte und b) die alte Spurrekonstruktion
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175 Eintr�age

x = �0:01

� = 0:15

�� [rad]

71 Eintr�age

x = �0:01

� = 0:27

�� [rad]

a) b)

Abbildung 3.28: Darstellung der Abweichung des Spurparameters � in den Endkap-

pen f�ur die neue Spurrekonstruktion, f�ur a) keine angesprochene Streifenlage und b)
eine vorhandene Streifenlage

174 Eintr�age

x = �0:001

� = 0:06

�� [rad]

71 Eintr�age

x = �0:002

� = 0:06

�� [rad]

a) b)

Abbildung 3.29: Darstellung der Abweichung des Spurparameters � in den Endkap-
pen f�ur die alte Spurrekonstruktion f�ur a) keine angesprochene Streifenlage und b)

eine vorhandene Streifenlage
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71 Eintr�age

x = �0:006

� = 0:04

�� [rad]

159 Eintr�age

x = 0:008

� = 0:04

�� [rad]

a) b)

Abbildung 3.30: Darstellung der Abweichung des Spurparameters � in den Endkap-

pen f�ur die neue Spurrekonstruktion, f�ur a) zwei Streifenlagen und b) drei Streifen-
lagen

73 Eintr�age

x = �0:006

� = 0:04

�� [rad]

158 Eintr�age

x = 0:005

� = 0:04

�� [rad]

a) b)

Abbildung 3.31: Darstellung der Abweichung des Spurparameters � in den Endkap-
pen f�ur die alte Spurrekonstruktion, f�ur a) zwei Streifenlagen und b) drei Streifen-

lagen
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Kapitel 4

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob und inwieweit man die kalorimetrischen In-
formationen des Myon-Detektors benutzen kann, um zus�atzliche Informationen zur
Spurrekonstruktion im instrumentierten Eisen zu erhalten. Diese Informationen sol-

len speziell in die Spuranpassung zus�atzlich zu den Streifeninformationen eingebaut
werden.

Dabei wurde gezeigt, da� man Funktionen de�nieren kann, die, abh�angig von der
Turmmultiplizit�at entlang der Dr�ahte, vom Einfallswinkel und von der Spurl�ange,
eine zus�atzliche Koordinate pro Turmlage f�ur die Spuranpassung in der Ebene senk-

recht zu der Streifenausdehnung liefern. Weiter sollten mehr als eine Kammerlage
mit Kupferpads in dem Turm mit der gr�o�ten Energiedeponierung angesprochen
haben, um verwertbare Ergebnisse aus den Funktionen zu erhalten.

Die Au�osungsfunktionen, die abh�angig von der Spurl�ange in der Turmlage und
vom Einfallswinkel sind, ergeben Fehler, die alle unter den bisher verwendeten 10

Zentimetern liegen. Besonders bei Ereignissen, in denen

� mehr als ein Turm in Drahtrichtung vorhanden ist und man dadurch einen
Ladungsschwerpunkt �uber die Nachbart�urme bilden kann

� Kupferpads aus allen Kammerlagen in der Turmlage angesprochen haben

� die Spur m�oglichst senkrecht zu den Dr�ahten verl�auft

erh�alt man Au�osungen, die in der Gr�o�enordnung von 2 bis 3 Zentimetern

liegen.

Es zeigte sich au�erdem, da� es ausreicht, die beiden Nachbarn des Turmes mit
der gr�o�ten Energiedeponierung zu betrachten. Bei der Hinzunahme von weiter

entfernteren Nachbart�urmen verbesserten sich die Ergebnisse aus den Au�osungs-
funktionen nicht wesentlich.

Die Analyse ergab weiter, da� die angenommene Gau�verteilung nicht ganz zu-

tri�t und die Fehler in 5 bis 10 % der Ereignisse untersch�atzt werden.
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Die entscheidenen Vorteile der Hinzunahme der Turminformationen in der Spur-

rekonstruktion des instrumentierten Eisens sind:

� Bei keiner oder einer angesprochenen Streifenlage mu� man weitaus weniger

h�au�g den Vertex miteinbeziehen. Dadurch k�onnen Untergrundereignisse ein-

facher identi�ziert werden (z.B. kosmische Myonen, Strahlhalomyonen).

� F�ur die Streifenanpassung kann durch die Erh�ohung der Freiheitsgrade �ofter

ein verwertbares �2 gebildet werden, um eine Aussage �uber die G�ute der An-

passung zu tre�en und Streifen zu �nden, die nicht zu der Spur geh�oren.

� Die Parameter aus der Spurrekonstruktion des instrumentierten Eisens k�onnen

�ofter mit individueller Fehlerrechnung bestimmt werden.

Nachteile konnten, bedingt durch die Hinzunahme der erweiterten Turminforma-
tionen, nicht gefunden werden, wenn man davon absieht, da� etwas mehr Rechenzeit
f�ur die Berechnung der Koordinaten ben�otigt wird.
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