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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Bestimmung des Ereignis-Zeitnullpunktes (Ereignis-7#) durch die
zentrale Spurenkammer CJC des Hl-Detektors bei HERA untersucht. Die Auflosung des
Ereignis-70 wird dabei auf l,ln$ bestimmt. Es wird gepriift, inwieweit sich Ereignisse mit
einem "abweichendem" Ereignis-To als Untergrund identifizieren lassen. Als Untergrund
werden Ereignisse der kosmischen Hohenstrahlung (Cosmics) sowie Strahl-Wand und Strahl-
Gas Wechselwirkungen diskutiert. Fiir Cosmics wird eine Unterdriickung von 90% durch
einen Ereignis-7^ -Schnitt von 500±30clockbins erreicht.

Abstract

In this thesis the determination of the interaction-time (event-TO) with the central jet chamber
CJC of the HI-detector at HERA is investigated. The resolution of the event-To is determined
to l.lnj. It is examined, if it is possible to identify events with a "deviating" event-T0 as
background. As background events of the cosmic-ray (cosmics) and beam-wall or beam-gas
interactions are discussed. In the case of cosmics a rejection of 90% with the aid of an event-
T0-cut of 5QQ±3Qclockbins is reached.
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...indem der Gott inmitten zwischen Feuer und Erde

Wasser und Luft einfiigte ... verkniipfte und ge-

staUete er so den sichtbaren und greifbaren Himmel.

Platon, Timaios 32b

1 Einleitung

Die Frage nach der Beschaffenheit der Welt und ihrem Aufbau ist eine der altesten
Fragen iiberhaupt. Sie steht bereits im Mittelpunkt der ersten Versuche einer rationalen
Rekonstruktion der Natur. Die lonische Naturphilosophie liefert die ersten
Schematisierungen der materialen Vielfalt der sich offenbarenden und dem Menschen
entgegenstellenden Welt. Feuer, Erde, Wasser und Luft werden als elementare Stoffe oder
Bausteine der Natur benannt. Als Platon 200 Jahre nach dem Beginn dieser Versuche sich
im Timaios in systematischer Weise der Naturphilosophie zuwendet kann er auf eine
Vielzahl unterschiedlicher Konzeptionen zuriickgreifen. Neben den verschiedenen Formen
von Element- und Kraftbegriffen liegen ihm sowohl die atomistischen Vorstellungen eines
Demokrit, als auch die mathematischen Uberlegungen eines Pythagoras vor.

Im Riickblick iiber 2000 Jahre mogen im ersten Moment die antiken, naturalistischen
Vorstellungen von der Zusammensetzung der Welt aus Feuer und Erde naiv erscheinen. Und
in vielerlei Hinsicht sind sie es auch. Aber der zugrundeliegende Gedanke der
Ruckfuhrbarkeit der ungeheuren Vielfaltigkeit der Natur auf einige wenige fundamentale
Bausteine und Krafte, die zwischen ihnen wirken, ist giiltiges Paradigma auch der heutigen
Forschung. In dieser Hinsicht ist das zum gegenwartigen Zeitpunkt akzeptierte sogenannte
Standardmodell als vorlaufiger SchluBpunkt einer Entwicklungslinie zu begreifen, die ihren
Ursprung hat in den ersten Bemiihungen, in Phanomenen wie Feuer, Erde, Wasser und Luft
Urstoffe auszumachen.

In der Form der modernen Beschleunigeranlagen und ihrer Teilchendetektoren stehen
elaborierte und leistungsfahige Instrumentarien zur weiteren Erforschung des Aufbaus der
Materie zur Verfiigung. Zu diesen Anlagen gehb'rt auch die Speicherring-Anlage HERA mit
den beiden zur Zeit arbeitenden Detektoren HI und ZEUS. Die vorliegende Arbeit entstand
im Rahmen der Fachgruppe Tracking1 der HI-{Collaboration. Die Arbeit basiert auf der
zentralen Spurenkammer CJC des Hl-Detektors. Mit Hilfe der in der CJC gemessenen
Werte lassen sich die Spuren geladener Teilchen rekonstruieren, die z.B. infolge einer
Elektron-Proton Wechselwirkung entstehen. Eine wichtige MeBgroBe zur Rekonstruktion
der Spuren ist der Ereignis-Zeitnullpunkt. In dieser Arbeit wird in einem ersten thematischen
Schwerpunkt beschrieben, wie die Bestimmung des Ereignis-Zeitnullpunktes erfolgt, Es
zeigt sich, daB die Verteilung des Ereignis-Zeitnullpunktes ein scharfes Maximum aufweist.
Fiir Ereignisse, deren Ereignis-Zeitnullpunkt erheblich vom Maximum abweicht, ergibt sich
die Vermutung, daB es sich um Untergrundereignisse handelt. Als zweiter Schwerpunkt



2 Kapitel 1 Einleitung

wird in dieser Arbeit untersucht, ob mit dem Ereignis-Zeitnullpunkt eine geeignete MeBgrb'Se
zur Unterdriickung von Untergrundereignissen zur Verfugung steht. Es werden als
Untergrund Ereignisse der kosmischen Hohenstrahlung und Strahl-Wand bzw. Strahl-Gas
Ereignisse behandelt.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 wird eine Beschreibung des
Gesamtprojektes HERA sowie des Hl-Detektors gegeben. Da die Arbeit auf der zentraien
Spurenkammer CJC des Hl-Detektors, einer Driftkammer, beruht, werden in Kapitel 3
allgemeine Grundlagen einer Driftkammer erlautert. Das Kapitel 4 dient der Beschreibung
der CJC sowie der aus ihr bestimmten MeBgro'Ben. Mit Kapitel 5 beginnt die Darstellung der
Arbeitsergebnisse. Es werden die Methoden zur Bestimmung des Ereignis-Zeitnullpunktes
behandelt. Das Kapitel 6 umfaBt verschiedene Untersuchungen zum Ereignis-Zeitnullpunkt.
In Kapitel 7 wird schlieBIich die Anwendbarkeit des Ereignis-Zeitnullpunktes zur Unter-
driickung von Untergrundereignissen untersucht.



Kapitel 2

Das Hi-Experiment bei HERA

In diesem Kapitel wird eine Einfuhrung in die experimentellen Rahmenbedingungen
unter besonderer Beriicksichtigung des Hl-Detektors gegeben.

2.1 Der HERA-Speicherring

EttUroiwn

HERA
t Aff Hate WEST

' KUle-Tcchn*
Hale

ExptrimentMrtiata
West (

PETRA II

SOlVZEUS Proiontn-Bypass

Abbildung 2.1: Die Speicherring-Anlage HERA und ihre Vorbeschleuniger.

Die Speicherring-Anlage HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) befmdet sich im
Nordwesten Hamburgs und wird im Rahmen des Deutschen-Elektronen-Synchrotrons
DESY betrieben. Die Abbildung 2.1 zeigt die Gesamtanlage HERA sowie in einem
vergroBerten Ausschnitt die als Vorbeschleuniger dienenden Anlagen (u.a. DESY II, III und
PETRA II). HERA ist weltweit die erste Speicherring-Anlage, in der sowohl Elektronen als
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auch Protonen beschleunigt, gespeichert und zur Kollision gebracht werden1. Zwei
getrennte Magnetsysteme halten den Elektronen- bzw. Protonenstrahl, jeweils in einem
eigenen Strahlrohr, innerhalb der 6,3km langen unterirdischen Speicherringe. Wahrend das
fur den Elektronenstrahl benotigte Fuhrungsmagnetfeld von 0,1657durch normal-ieitende
Magnete erzeugt wird, benotigt man fiir den Protonenstrahl supraleitende Magnete, um das
notwendige MagnetfeJd von 4,687 zu erzeugen. Die Ablenkmagnete des Protonenstrahles
werden mit Hilfe von flussigem Helium auf 4,2/T abgekiihlt.

An insgesamt vier Stellen sind Experimentierhallen bis zu 20m unter der Erdoberflache
errichtet, wo die Elektronen und Protonen zur Uberkreuzung gebracht werden konnen. Von
diesen vier moglichen Wechselwirkungszonen werden zur Zeit zwei benutzt. In der

ExperimentierhaJle Nord befmdet sich das Experiment HI und in der Experiment ierhaJle Slid
das Experiment ZEUS. Die beiden anderen moglichen Wechselwirkungszonen sollen durch
die Experimente HERMES und HERA-B genutzt werden.

Quadrat der Schwerpunktsenergie s

maximales Q2

Auflosung Ax

maximaler Energie-Ubertrag Vmax

minimales x.B\(Drken bei Q2 = 10 GeV2

HERA

105G«?V2

4 - I04GeV2

10'16cm

5,2 • \04GeV

io-4

vorherige Experimente

\tfGeV2

400G^V2

10"I5cm

500 -GeV

io-2

Tabelle 2.1: Erreichbare kinematische Region bei HERA im Vergleich zu vorherigen Experimenten

[WOL94],

Zur Erzeugung der geplanten Luminositat von l,5-103Icm"2j~' sindje 210 Elektronen-

und Protonen-Teilchenpakete (bunch) zu speichern. Der zeitliche Abstand zwischen zwei
Uberkreuzungen eines Elektronen-Teilchenpaketes mit einem Protonen-Teilchenpaket

(bunch-crossing) betragt 96ns.
Die nominelle Strahlenergie des Elektronenstrahls betragt 30 GeV, diejenige des

Protonenstrahls 820 GeV. Bei den nominellen Strahlenergien betragt die Schwerpunkts-
energie des Elektron-Proton Systems -Js = 314GeV. Im Vergleich hierzu konnten bei
bisherigen ep Streuexperimenten mit ruhenden Protonen (Fixed-Target) Schwerpunkts-
energien von 30 GeV erreicht werden. Das bedeutet, daB das Quadrat des maximalen
Viererimpulsubertrages 0n2m = s im Vergleich mit den Fixed-Target Experimenten um den
Faktor 100 ansteigt. Uber die Heisenbergsche Unscharferelation besteht ein unmittelbarer
Zusammenhang zwischen dem Viererimpulsubertrag Q und der zu erreichenden Auflosung

-
Q

(2.1)

1 In der Runperiode 1994 werden stall Elektronen Positronen benutzt. Alle in dieser Arbeit dargestellten
Aspekte fur Elektronen gelten analog fur Positronen.
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Mit dem erreichbaren Viererimpulsubertrag Q konnen somit Strukturen in der
GroBenordnung von 10"!6cm untersucht werden. Dies entspricht ungefahr einem tausendstel
des Protonendurchmessers. Die Tabelle 2.1 faBt einige GroBen der durch HERA zugang-
lichen kinematischen Region im Vergleich zu vorherigen Experimenten zusammen.

Im Mai 1992 konnten die ersten Ereignisse der tief unelastischen ep Streuung mit den
Experimenten HI und ZEUS beobachtet werden. Zum Zeitpunkt der Niederschrift dieser
Arbeit (Sommer 1994) liiuft die Datennahme (Runperiode) im dritten Betriebsjahr.

2.2 Das experimentelle Programm

Aufgrund des weiten kinematischen Bereiches lassen sich bei HERA eine Vielzahl von
Untersuchungen von Prozessen der ep Streuung durchfiihren. Einige der Forschungs-
schwerpunkte bei HERA sind:

• Messung der Protonenstrukturfunktionen bei kleinem

• Untersuchungen hadronischer Endzustande und Jets

• Untersuchungen der Struktur des Photons

• Produktion schwerer Quarks

• Mogliche Abweichungen vom Standardmodell

Es lassen sich bei Wechselwirkungen der ep Streuung hinsichtlich des
Viererimpulsubertrages Q2 zwei Bereiche unterscheiden [FEL94]:

1 . tief unelastische Streuung bei Q2 > 5Ge V2

2 . Photoproduktion bei Q2 ** QGeV2

Tief unelastische Elektron-Proton Streuung

7

r vf

X

(a) Neutraler Strom (b) Geladener Strom

Abbildung 2.2: Diagramme der tief unelastischen ep Streuung.

Fur einen Viererimpulsubertrag <22, der wesentlich groBer 1st als das Quadrat der
Ruhemasse des Protons (mp ~ 938MeV), kann man das Proton als eine Gruppe von
quasifreien Konstituenten auffassen, den sogenannten Panonen (Quarks, Gluonen). Die tief
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unelastische ep Streuung kann dann beschrieben werden als eine elastische Streuung des
Elektrons an einem dieser quasifreien Konstituenten, der einen Anteil XBj0rken des
Protonimpulses tragt (siehe Abbildung 2.2). Erfolgt die Wechselwirkung durch den
Austausch eines Photons oder eines Z°-Bosons, erhalt man im Endzustand das (unter einem
Winkel Be') gestreute Elektron, den aus dem gestreuten Parton entstehenden sogenannten
Strahljet q' sowie den Proton-Restjet X. Unter einem Jet versteht man dabei ein Biindel von
hadronischen Teilchen, in welches die Wechselwirkungsprodukte fragmentieren. Man
spricht in diesem Fall von einem Ereignis des neutralen Stroms (neutral current, NC).
Erfolgt die Wechselwirkung durch den Austausch eines W±-Bosons, so erhalt man einen
analogen Endzustand, wobei allerdings nicht mehr das Elektron e, sondern ein nicht direkt
mefibares Elektron-Neutrino ve emittiert wird. In diesem Fall spricht man von einem
Ereignis des geladenen Stroms (charged current, CC).

Zur Beschreibung der Prozesse aus tief unelastischer ep Streuung werden die folgenden
kinematischen Variablen benutzt:

Ee, Ep Strahlenergie des Elektons bzw. Protons

Pe = (0,0,—£,,£,) Viererimpuls des Elektrons

Pp = \Q,Q,Ep,Ep] Viererimpuls des Protons

Pr -{Er •sin(0r),0,£'/, •cos(0F),Er) Viererimpuls des gestreuten Leptons

Hieraus lassen sich die folgenden Lorentz-invarianten GroBen ableiten:

, ~ 4Ee • Ep Quadrat der Schwerpunktsenergie des

Elektron-Proton Systems (2.2)

Q2 = ~q2 = -(Pf - P{. )2 Quadrat des Viererimpulsubertrages
(2.3)

p
v-q- —£- Energieubertrag im Ruhesystemdes

Protons (2.4)

maximaler Energieubertrag (2.4 a)
2mp

W2 = (q + Pp \2-Q2 + 2mp v Quadrat der invarianten Masse des

hadronischen Endzustandes X, q' (2.5)

Damit lassen sich die dimensionslosen Skalenvariablen x und y defmieren:

O2 O2
x = —— = ——— XBidrken, Anteil des Protonenimpulses,

2qP0 2m v
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den ein Parton tragt (2.6)

: Anteil des Energieubertrages (2-7)

Die beiden Skalenvariablen x und y konnen jeweils Werte zwischen Null und Eins
annehmen. Sie lassen sich mil dem Viererimpulsiibertrag Q2 und der invarianten Masse des
hadronischen Endzustandes X, q' durch folgende einfache Zusammenhange in Beziehung
setzen:

Q2 = x - y - s (2.8)

W^m + Q2(^ (2.9)

Fiir die experimentelle Bestimmung der beschriebenen Variablen, insbesondere Q2, x
und y sind verschiedene Verfahren moglich. Insbesondere ist von Bedeutung, ob und wie
gut das gestreute Elektron gemessen werden kann. So gibt es z.B. Einschrankungen bei der
Messung des gestreuten Elektrons durch den Akzeptanzbereich des Detektors. Ebenso
konnen Methoden, die auf einer Messung des Elektrons beruhen, nicht fur Ereignisse des
geladenen Stroms (CC) verwendet werden. In diesen Fallen muB eine Bestimmung der
Variablen liber eine Messung des hadronischen Endzustandes (Jets) erfolgen (Jacquet-
Biondel). Verwendete Verfahren sind:

• Die Elektron-Methode

• Die Jacquet-B londel-Methode

• Die gemischte Methode

• Die Doppel-Winkel-Methode

Fur eine weiterfiihrende Beschreibung siehe z.B. [MER94],

Photoproduktion

Neben der tief unelastischen ep Streuung bildet die Untersuchung der Prozesse bei
kleinem Q2, die sogenannte Photoproduktion, den zweiten Schwerpunkt der
Untersuchungen bei HERA. Die Abbildung 2.3 zeigt verschiedene mogliche Prozesse der
Photoproduktion. Sie sollen im folgenden kurz erlautert werden.
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7
9

9

X
(a) VDM (b) Direkt

7

(c) QCD Compton

7

(d) Anomal

Abbildung 2.3: Diagrammc zur Photoproduktion. Oben l inks: Vektor-Dominanz-Modell VDM. Oben

rechts: Direkter ProzeB (Photon-GIuon-Fusion). Unten l inks : QCD-Compton. Unten rechts: Anomale

Komponente.

Nach dem Vektor-Dominanz-Modell kann ein Photon kurzzeitig in ein Vektormeson V
mit geringer Energie (z.B. p, <o, <J), . . .) fluktuieren. Als ein solches gebundenes, virtuelles
Quark-Antiquark System wechselwirkt es dann mit einem Proton. Damit kann man die
Photon-Proton Streuung mit einer Vektormeson-Proton Streuung vergleichen, d.h. dieser
ProzeB entspricht einem hadronischen ProzeB. Neben der hadronischen Komponente einer
Wechselwirkung mit einem Proton kann sich ein Photon aber auch als ein punktformiges
Teilchen verhalten, daB direkt mit den Partonen eines Protons wechselwirkt. Man spricht in
diesem Fall von einem "direkten" ProzeB. Bei einer Wechselwirkung zwischen einem
Photon und einem Gluon eines Protons kommt zu einer sogenannten Photon-GIuon-Fusion
unter der Bildung eines Quark-Antiquark Paares. Bei der Streuung eines Photons an einem
Quark eines Protons spricht man von einem QCD-Compton ProzeB. Zusatzlich zu den schon
beschriebenen Komponenten treten noch sogenannte "anomale" Streuprozesse auf, bei
denen ein Photon in ein ungebundenes Quark-Antiquark Paar iibergeht, dessen Partonen
dann direkt mit denjenigen eines Protons wechselwirken.

Fureine ausfiihrliche Beschreibung siehe z.B. [HER93].

2.3 Der Hl-Detektor

Die Abbildung 2.4 zeigt den Hl-Detektor in einer perspektivischen Darstellung. Durch
die Flugrichtung der Strahl-Protonen ist die Vorwartsrichtung definiert. Die
Vorwartsrichtung entspricht der positiven z-Achse. Die (positive) *-Achse zeigt bezuglich
des HERA-Ringes nach innen, die (positive) y-Achse nach oben. Der Winkel zur
Strahlachse z, gemessen bezuglich der Flugrichtung der Strahlprotonen, wird im folgenden
als Polarwinkel 6 bezeichnet. Der Azimutalwinkel </> wird von der positiven x-Achse
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HERA Experiment H1
Overill iit«: 12 K 10 x 1Sm
Abmeuungen: 12 x 10 M 15m
Total weight: 2800 torn

icht; 2800 Tonnen
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[3] Vorwiruspurkunmcr und
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Abbildung 2.4: Der Hl-Detektor in perspektivischer Darstellung.
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ausgehend aufgetragen. Aufgrund der unterschiedlichen Strahlenergien kommt es zu einer
Bewegung des Elektron-Proton Schwerpunktsystems in Vorwartsrichtung. Urn dieser
Asymmetric Rechnung zu tragen, ist der HI-Detektor in Vorwartsrichtung umfanglicher
ausgeriistet. Beziiglich der x-y bzw. der r-<j) Ebene ist der Detektor rotationssymetrisch
aufgebaut. Im nachfolgenden werden die einzelnen Detektorkomponenten kurz beschrieben.
Eine ausfuhrliche Darstellung findet sich in [H1D93].

Das Spurenkammer-System

-jforword track del. K — central Irack detector —I
(FTD) (CTD)

-1

radial central jet chamber cobles and electronics
155'

Lp-»clnWI.
counters

IforwardMWPC / central MWPC f backward MWpd
transition cables and z-drift chamber _L-liquid Argon
radiator electronics I-J cryostat

I I . I . I r
3 2 1 0 - 1 - 2 m

Abbildung 2.5: Das Spurenkammer-System des Hl-Detektors [aus HID93J.

Die innersten Detektorkomponenten werden durch die verschiedenen Spurenkammern
gebildet (in der Abbildung 2.4 [2], [3], z.T. [12]). Die Abbildung 2.5 zeigt das
Spurenkammer-System noch einmal detailliert (Schnitt bezuglich der r-z Ebene). Die
verschiedenen Spurenkammern lassen sich dabei durch die von ihnen abgedeckten
Winkelbereiche in drei Gruppen einteilen.

• Der zentrale Spurendetektor [2] wird durch insgesamt 6 einzelne, bezuglich der z-
Achse rotationssymmetrische Spurenkammern gebildet. Er iiberdeckt einen Winkel-
bereich von 25° < B< 155°. Das Kernstiick bilden zwei groBe, konzentrische Jet-
Kammern vom JADE-Typ, die zusammen als Central Jet Chamber CJC bezeichnet
werden. Die CJC besteht aus der CJC1 (Innen) und der CJC2 (AuBen). Auf die
CJC wird in Kapitel 4 ausfiihrlich eingegangen. Sie liefert die Daten, auf denen die
Spurrekonstruktion der detektierten Teilchen primar beruht. Vom Wechsel-
wirkungspunkt aus gesehen liegen vor der CJC1 die innere Z-Kammer (CIZ) und
vor der CJC2 die auBere Z-Kammer (COZ). Die Z-Kammern sind als Driftkammern
mil Signaldrahten in der r-0 Ebene aufgebaut, senkrecht zu den Signaldrahten der
CJC. Sie sollen durch ihre damit im Vergleich zur CJC prinzipiell bessere
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Auflosung der z-Koordinate die Daten der CJC zur Spurrekonstruktion erganzen.
Zur Erzeugung von Triggersignalen sind zusatzlich 2 Vieldraht-Proportional-
Kammern (CIP und COP) installiert.

• Der Vorwiirts-Spurendetektor [3] tiberdeckt einen Winkelbereich von 5° < 9< 25°.
Er besteht aus drei identischen Modulen, die jeweils aus einer planaren Driftkammer
(FPC, in der Abbildung 2.5 als {p} bezeichnet), einer Vieldraht-Proportional-
Kammer (FWPC, {forward MWPC}), einem Ubergangsstrahlungsmodul (TR,
{transition radiator}) sowie einer radialen Driftkammer (FRC, {R}) bestehen.

• Der Spurendetektor im Ruckwartsbereich von 155° < 6< 175° wird gebildet durch
eine vierlagige Proportional kammer (BPC, {backward MWPC}, z.T. [12]).

Fiir einen spateren Zeitpunkt ist der Einbau eines zusatzlichen Spurendetektors geplant.
Es handelt sich um einen Silizium-Detektor, bestehend aus einem zentralen und einem
riickwartigen Modul. Dieser Detektor wird unmittelbar um den nominellen Wechsel-
wirkungspunkt herum eingebaut werden (Vertexdetektor). Um den dafur benb'tigten Platz zu
erhalten muB ein neues Strahlrohr fiir den Hl-Bereich eingezogen werden, das einen
kleineren Radius aufweist.

Das Kalorimeter-System

Analog dem Spurenkammer-System la'Bt sich auch das Kalorimeter-System [4], [5],
[12], [13] in drei Winkelbereiche aufteilen. Diese Komponenten folgen nach auBen gehend
den jeweiligen Spurenkammern.

• Der Zentralbereich mit 4° < 6 < 153° wird durch ein fein segmentiertes Fliissig-
Argon Kalorimeter (LAC) gebildet. Es gliedert sich in das Elektromagnetische
Kalorimeter (ECAL, [4]) und das Hadronische Kalorimeter (HCAL, [5]), die beide
in einem gemeinsamen Kryostaten eingebettet sind. Fur das ECAL wurde Blei als
Absorbermaterial gewahlt mit einer gesamten Materialbelegung von 20 - 30
Strahlungslangen XQ. Fur das HCAL dient Edelstahl als Absorbermaterial mit einer
Dicke von 5 - 7 hadronischen Wechselwirkungslangen Ahad- Die Energie-
auflosungen betragen aEf /Ee = 12%/^£^ ® 1% fiir das Elektromagnetische
Kalorimeter und <7 E = 55%E © 2% fur das Hadronische Kalorimeter.

Im Vorwartsbereich ist fiir extrem flache Winkel von 0,7° < 0 < 3,3° ein Silizium-
Kupfer-Kalorimeter installiert (PLUG, [13]). Die Dicke des PLUG entspricht 4,25
hadronischen Wechselwirkungslangen Ahad und die Energieauflosung betragt

Der Ruckwartsbereich ist fiir die Identifikation der gestreuten Elektronen von groBer
Bedeutung. Hier wurde ein Blei-Szintillator Kalorimeter installiert (BEMC, [12]).
Es iiberdeckt einen Winkelbereich von 151° < 9 < 111". Die Dicke des BEMC
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entspricht 21 Strahlungslangen XQ und die Energieauflosung betragt

An das Kalorimeter im Zentralbereich (LAC) schlieBt sich die supraleitende Spule [6]
an, die ein nominelles Magnetfeld von l,157"erzeugt. Innerhalb der Spule erfahren geladene
Teilchen eine Ablenkung durch die Lorentzkraft und weisen eine gekrummte Spur auf, aus
deren inversem Kriimmungsradius K das Vorzeichen der Ladung und der Impuls des
Teilchens bestimmt wird.

AuBerhalb der Spule befindet sich das Eisenjoch [10], das der Riickfuhrung des
magnetischen Flusses dient und zugleich Bestandteil des Myon-Systems ist.

Das Myon-System

Der Hl-Detektor wird nach auBen abgeschlossen durch das Myon-System ([9], [10],
[11]).

• Sowohl im Zentralbereich (33° < 0 < 137°), als auch im Vorwartsbereich (5° < 6 <
33°), sowie im Ruckwartsbereich (137° < 9< 110°) ist das Eisenjoch mit insgesamt
16 Lagen Streamerrohrkammern ausgestattet. Es bildet das sogenannte
Instrumentierte Eisen ([10]). Mit Hilfe der Streamerrohrkammern ist die
Rekonstruktion einer Spurrichtung moglich, welche zu einer Verbindung von
Spuren im Instrumentierten Eisen mit Spuren der CJC genutzt werden kann. Bei
den im Instrumentierten Eisen gemessenen Teilchen handelt es sich zum grb'Bten
Teil um Myonen, die entweder dem Zerfall von charm oder bottom enthaltenden
Mesonen entstammen, oder aber, als Untergrund, der kosmischen Hohenstrahlung.

• Im Winkelbereich von 3° < 9< 17" befindet sich das Vorwarts-Myon-Spektrometer
([9], [11]) zum Nachweis hochenergetischer Myonen. Es besteht aus je 3 Lagen
Driftkammern vor und hinter einem Toroidmagneten.

Weitere wichtige Komponenten des HI-Detektors sind das Flugzeit-System, die
Vetowand und das Luminositats-System.

Das Flugzeit-System und die Vetowand

Beide Systeme dienen im wesentlichen der Unterdriickung von Untergrund (siehe u.a.
Abschnitt 2.4 und Kapitel 7). Das Flugzeit-System (TOP, in der Abbildung 2.5 als
{scintillator counters} bezeichnet) besteht aus 2 Szintillator-Blei-Ebenen bei den z-
Koordinaten von z = -1,95m und z = -2,25m, d.h. vor dem Detektor. Die hohe Rate an
protoneninduziertem Untergrund durch Wechselwirkungen der Strahlprotonen mit Restgas-
Atomen des evakuierten Strahlrohres oder Teilen des Strahlrohres selbst ist ein wesentliches
Problem bei der Datennahme. Eine Flugzeitdifferenz von = \3ns zwischen Teilchen, die aus
protoneninduziertem Untergrund vor dem Hl-Detektor herriihren, und Teilchen, die aus
dem Bereich des nominellen Wee hselwirkung spunk tes bei z ~ Ocm stammen, ermoglicht ein
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Triggersignal, daB 99% der durch andere Detektorkomponenten ausgelosten Triggersignale
unterdriickt (siehe auch Abschnitt 2.4).

Die Vetowand dient ahnlichen Zwecken. Sie besteht aus 2 doppelten Szintillator-Blei-
Ebenen im Abstand von z = -6,5m bzw. z ~ -8,1m vom nominellen Wechselwirkungspunkt.

Das Luminositats-System

Das Luminositats-System dient verschiedenen Aufgaben:

• Messung der Luminositat iiber die Rate der sogenannten Bethe-Heitler Ereignisse
e p —> e p y (siehe hierzu [FAV94]).

• Nachweis von Ereignissen der Photoproduktion durch Messung des unter sehr
flachem Winkel 0gestreuten Elektrons

• Nachweis von radiativen Photonen

• Uberwachung des Elektronen-Strahls (HERA-Maschine)

Das Luminositats-System miBt die gestreuten Elektronen und die auslaufenden
Photonen in Koinzidenz. Dafiir ist es in zwei Arme gegliedert. Die Elektronen verlassen
durch ein 'Fenster' bei z = -27,3m das Strahlrohr und treffen bei z = -33,4m auf den
Elektronendetektor (Elektronen-Tagger, ET). Die Photonen verlassen das Protonenstrahlrohr
durch ein 'Fenster1 bei z = -92,3m und treffen bei z = -102,9m auf den Photon-Detektor
(PD). Beide Detektoren sind als total absorbierende Cerenkov-Kalorimeter ausgelegt mil
einer Dicke von 21,5 Strahlungslangen XQ und einer Energieauflosung von
OE/E = 12%/VJE © 1%. Fiir eine gute Zusammenfassung des Luminosita"ts-Systems siehe
auch [FLE94].

2.4 Das Triggersystem

Unter Annahme der nominellen Betriebsparameter mit jeweils 210 gefullten Elektronen-
und Protonen-Teilchenpaketen kommt es alle 96ns zu einer Oberkreuzung eines Elektronen-
Teilchenpaketes mit einem Protonen-Teilchenpaket. Die Rate der Uberkreuzungen betragt
also 107//z. Aufgrund der niedrigen Wirkungsquerschnitte der in Abschnitt 2.2
beschriebenen Prozesse der ep Streuung, die im Hinblick auf eine physikalische Analyse
von Interesse sind, erwartet man jedoch nur bei einer von 105 Uberkreuzungen eine genuine
ep Wechselwirkung. Das entspricht einer Rate von 1007/z, Dabei dominiert die
Photoproduktion, wobei alle anderen Prozesse, z.B. derjenige der tief unelastischen ep
Streuung, zusammen genommen nur eine Rate von wenigen Hz ausmachen. Demgegenuber
sind die Raten fiir die Untergrundereignisse sehr viel hoher. Unter Untergrundereignissen
versteht man Ereignisse, die nicht auf einer genuinen ep Wechselwirkung beruhen. Die
wichtigsten Quellen fiir Untergrundereignisse sind ([H1D93] und [WOL94]):
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• Die Wechselwirkung von Protonen mit Teilen des Strahlrohres oder anderen Teilen
der Strahlapperaturen vor dem Hl-Detektor, der sogenannte Strahl-Wand
Untergrund (beam-wall). Hier wird unter Nommai-Bedingungen eine Ereignisrate
von ungefiihr 5 - 104//z erwartet.

• Die Streuung von Protonen an Restgas-Atomen im ansonsten evakuierten
Strahlrohr, der sogenannte Strahl-Gas Untergrund (beam-gas). Hier erwartet man
unter Nominal-Bedingungen eine Ereignisrate von ungefahr

• Der Elektronenstrahl fiihrt durch seine Ablenkung unmittelbar vor seinem Eintritt in
den Detektor, in ein gemeinsames Strahlrohr mit den Protonen, zum Auftreten eines
erheblichen Flusses an Photonen der Synchrotron-Strahlung. Man erwartet eine
Rate von 106//z (unter Nominal-Bedingungen) fur Ereignisse, bei denen in der CJC
Signaldrahttreffer (Hits) durch Synchrotron-Strahlung hervorgerufen werden.
Daruber hinaus kann es ebenfalls zu Wechselwirkungen von Strahl-Elektronen und
Restgas-Atomen kommen. Hier ist die Ereignisrate aufgrund des niedrigeren
Wirkungsquerschnittes der Elektron-Nukleon Streuung im Verhaltnis zum
Wirkungsquerschnitt der Proton-Nukleon Streuung gegeniiber der Ereignisrate des
protoneninduzierten Strahl-Gas Untergrundes allerdings erheblich geringer.

• Ein standiger, von den Betriebsbedingungen unabhangiger Untergrund ist durch
Myonen der kosmische Hohenstrahlung gegeben (Cosmics).

Eine ausfiihrliche Diskussion der verschiedenen Untergrundereignisse fmdet sich in
Kapitel 7. Hier ist festzuhalten, daB insbesondere der protoneninduzierte Untergrund eine
erhebliche Schwierigkeit darstellt. Zum einen ist die entsprechende Ereignisrate urn zwei
GroBenordnungen hoher als diejenige der wiederum gegeniiber den anderen interessanten
Prozessen dominanten Photoproduktion. Zum anderen ist die Ereignis-Topologie insbe-
sondere fur Strahl-Gas Ereignisse von derjenigen genuiner Ereignisse der ep
Wechselwirkung nur schwer zu unterscheiden. Dies gilt sowohl fur die Anzahl der in den
Spurenkammern gemessenen geladenen Spuren, als auch der in den Kalorimetern
deponierten Energie. Zur Gewahrleistung einer effektiven Datennahme, die fruhzeitig
Untergrundereignisse verwirft und zugleich die vergleichsweise wenigen interessanten
Ereignisse herausgreift, ist ein effizientes Auslosesystem notwendig. Ein solches
Auslosesystem wird als Triggersystem, oder kurz als Trigger bezeichnet. Die
Anforderungen an das HI -Triggersystem sind durch die beschriebenen Untergrund-
bedingungen sowie die limitierte Kapazitat der Datenverarbeitung gegeben. Es konnen
Ereignisraten in der GroBenordnung von 5 - \OHz verarbeitet werden.

Zur Erfiillung der gestellten Anforderungen beruht das Triggersystem des Hl-
Detektors auf zwei einander erganzenden Konzepten. Die Abbildung 2.6 zeigt schematisch
dessen Aufbau.
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Abbildung 2.6: Schema des Triggersystems des Hl-Detektors [aus ELS92].

Um Zeit fiir eine erste Entscheidungsfindung zu haben, ob ein Ereignis ausgelesen
werden soil oder nicht, ohne das wahrend dieser ersten Entscheidungsfindung
bereits Phasen entstehen, in denen keine neuen Daten genommen werden konnen,
wird das Prinzip einer Pipeline angewendet. Jeder Subdetektor schreibt die von ihm
gemessenen Signale in einen eigenen elektronischen Ringspeicher, eine sogenannte
Pipeline, mit einer Tiefe von mindestens 24 Strahliiberkreuzungen, was einer Zeit
von 2,3 }is entspricht. Damit werden die Daten der einzelnen Detektorkomponenten
zwischengespeichert. Die Pipelines der einzelnen Detektorkomponenten sind dabei
miteinander synchronisiert (HERA-cIock). Beim Einschreiben in die Pipeline wird
ein Ereignis-Zeitpunkt festgehalten, der die spatere Zuordnung zur richtigen
Strahluberkreuzung erlaubt. Anhand vorab defmierter Merkmale generiert parallel
zu diesem Vorgang jeder Subdetektor ein Signal, ob es sich bei dem jeweiligen
Auslesevorgang aus seiner Sicht um ein relevantes Ereignis handelt. Diese Signale
werden an eine zentrale Triggerlogik weitergeleitet, die innerhalb der zur Verfugung
stehenden 2,3/u entscheidet, ob das Ereignis ausgelesen werden soil oder nicht
(Triggerstufe LI, siehe auch weiter unten). 1st die Entscheidung positiv (Llkeep),
so wird die Datennahme unterbrochen, das Ereignis wird ausgelesen und
weiterverarbeitet. Wahrend dieser Zeit konnen keine neuen Daten genommen
werden (Totzeit). Fallt keine positive Entscheidung, so wird mit jeder neuen
Strahluberkreuzung das jeweils letzte Element des Ringspeichers uberschrieben.

2. Das zweite Konzept besteht in einer hierarchischen Gliederung mehrerer
Triggerebenen LI - L4 (L5). Eine Entscheidung auf Li-Level zur Auslese eines
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Ereignisses kann durch die nachfolgenden Triggerebenen verworfen werden, was
zu einem sofortigen Beenden der Ereignisauslese fiihrt und eine erneute
Datennahme ermoglicht. Erst die positive Entscheidung der L4-Triggerstufe
(Filterfarm) startet den Datentransfer vom Detektor zum Zentralrechner im DESY-
Rechenzentrum.

Li-Trigger

Auf den Li-Trigger wurde ansatzweise schon bei der Beschreibung des Konzeptes der
Pipelines eingegangen. Der Li-Trigger arbeitet synchron, d.h. ohne Totzeit. Er besteht aus
insgesamt 9 Triggersystemen, die auf den synchronisierten Triggersignalen der einzelnen
Subdetektoren basieren. Die Triggersysteme bilden die sogenannten Triggerelemente. Die
Triggerelemente wiederum werden von der zentralen Triggereinheit durch logische
Verknupfungen zu insgesamt bis zu 128 verschiedenen Bedingungen, den sogenannten
Subtriggern, verkniipft. Sollte mindestens eine dieser Subtrigger-Bedingungen erfiillt sein,
so wird das Signal Llkeep zum Start der Ereignisdaten-Auslese gegeben. Man unterscheidet
die in diesem ProzeB verwendeten Triggerbedingungen nach 4 Gruppen:

• Vertexorientierte Triggerbedingungen, z.B. TOFeo (Untergrund-Zeitfenster des
TOF-Systems), ZVTX (Vertex-Bedingung der Vieldraht-Proportionalkammern
beziiglich der z-Achse), DCRPH (Vertex-Bedingung der CJC in der r-<p Ebene)

• Kalorimetrische Triggerbedingungen, z.B. LAREiektron (im ECAL deponierte
Energie), BSETgxoT (Energiesumme des BEMC)

• My on -Triggerbedingungen

• Luminositats-Triggerbedingungen

FOr eine weitergehende Beschreibung siehe z.B. [H1D93] oder [ELS94]. Der L2-
Trigger und der L3-Trigger waren auch 1993 noch nicht implementiert. Insofern wird an
dieser Stelle nicht weiter auf sie eingegangen.

L4-Trigger

Der L4 Trigger arbeitet asynchron. Auf der vierten Triggerstufe liegen alle Daten eines
Ereignisses vor. Das jeweilige Ereignis ist vollstandig ausgelesen. Es erfolgt eine teilweise
Rekonstruktion mit Hilfe eines Prozessor-Systems (Filterfarm). Die dabei bestimmten
Kalibrationskonstanten (fur die CJC z.B. die Driftgeschwindigkeit) werden fur eine spatere
vollstandige Rekonstruktion zentral gespeichert. Insgesamt wird durch die physikalisch
bestimmten Filteralgorithmen eine weitere Reduktion der Datenmenge erreicht.
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L5-Ebene

Alle Ereignisse, die den Bedingungen des L4-Triggers entsprechen, werden
aufgezeichnet und auf sogenannten Cartridges gespeichert. In diesem Stadium bezeichnet
man die Ereignis-Daten als Rohdaten. In weiteren Schritten wird eine vollstandige
Rekonstruktion durchgefiihrt (Programm-Paket H1REC; beziiglich der CJC-Spur-
rekonstruktion siehe dazu Abschnitt 4.4) und eine zweistuflge Klassifikation aller Ereignisse
vorgenommen.

Die Klassifikation der Ereignisse besteht in der Uberprufung spezifischer Bedingungen
der gemessenen EreignisgroBen, wie z.B. den Energieverteilungen Oder den Spur-
konstellationen, wie sie fur spezielle physikalische Prozesse charakteristisch sind. Man
bezeichnet die durch spezifische, paradigmatische Bedingungen defmierten Klassen als
Physikklassen. Es sind insgesamt 32 Physikklassen defmiert. Erfullt ein Ereignis diejenigen
Bedingungen, die eine Physikklasse definieren, so wird es dieser Physikklasse zugeteilt.
Dabei kann ein Ereignis mehreren Physikklassen zugeteilt werden. Nach der vollstandigen
Rekonstruktion und einer ersten Klassifikation spricht man von POT-Daten (Produktion-
Output-Tape).

Aus den POT-Daten werden durch weitere Bedingungen die sogenannten DST-Daten
(Data-Summary-Tape) gewonnen. Die Selektion von DST-Daten aus POT-Daten beruht
dabei auf verschiedenen Kriterien:

• Die Bedingungen (Schnitte) der schon fur die Selektion auf POT-Level verwendeten
Kriterien werden verscharft

• Es werden zusatzliche Bedingungen gestellt

• Als Untergrund klassifizierte Ereignisse (z.B. diejenigen der sogenannten 'BOAS'
Physikklasse (beam-gas)) werden verworfen

• Die mil Hilfe eines Cosmic-Suchprogrammes identifizierten Ereignisse der
kosmischen Hohenstrahlung werden ebenfalls verworfen2

Auf diese Weise wird der Anteil der uninteressanten Ereignisse bzw. des Untergrundes
weiter reduziert. Fiir die meisten Physik-Analysen dienen die DST-Daten als Datenbasis.

Handhabung der Daten

Die Daten Hegen als sogenannte BOS-Banke vor [BLO87J. Jede BOS-Bank ist durch
eine Kombination von 4 alphanumerischen Zeichen bezeichnet. So sind z.B. die Spur-
parameter derjenigen Spuren, die sich mit Hilfe einer vollstandigen Rekonslruktion durch
das Programm-Paket CJCREC aus den Daten der CJC bestimmen lassen, in der BOS-Bank
'CJKR' gespeichert. Das Datenbanksystem BOS ermoglicht eine dynamische Speicherplatz-
Verwaltung. Der Zugriff auf die Daten erfolgt mit Hilfe des Programm-Paketes FPACK
[FPA93], Eine graphische Darstellungder Ereignisse ist durch das Programm HIED (Hl-

2 Diese Bedingung wurde 1993 und 1994 nicht durchgangig benutzt.
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Eventdisplay) moglich [H1E92]. Das Eventdisplay beruht auf dem Date nan alyse-Programm
LOOK [BLO90], mit dessen Hilfe die meisten der in dieser Arbeit gezeigten Histogramme
und iibrigen graphischen Darstellungen erzeugt wurden.



Kapitel 3

Allgemeine Prinzipien einer
Driftkammer

Die vorliegende Arbeit basiert auf Daten, die mit der zentralen Spurenkammer CJC des
Hl-Detektors gemessen wurden. Bevor im nachsten Kapitel die CJC genauer beschrieben
wird, soil eine kurze Einfuhrung in die Funktionsweise einer Driftkammer im allgemeinen
gegeben warden.

3.1 Modell einer Driftkammer

Potent ialdrahl
auf Masse Anodendrahl

auf posilivcr
Hochspannung

Fcldformungsdrahtc mit Aquipotentiallinicn
abnchmender Spannung

lonisicrcndcs
Teilchen

KathodcndrShlc auf negativer Hochspannung

Abbildung 3.1: Modell einer minimalen Drifkammer [aus SCH93],

Driftkammern dienen primar der Ortsmessung geladener Teilchen. Zusatzlich ist in
einem gewissen Umfang eine Separation verschiedener Teilchen (Elektronen, Pionen,
Protonen,...) voneinander moglich. Das grundlegende Prinzip einer Driftkammer beruht auf
dem Phanomen, daB geladene Teilchen beim Durchgang durch Materie durch lonisation
Energie verlieren. Im Nachweismedium entstehen Paare von Ladungstragern. Eine Orts-

19
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messung ist durch Nachweis der freigesetzten Ladungstrager moglich. Zu diesem Zweck
miissen die Ladungstrager mit Hilfe eines elektrischen Feldes, und eventuell zusatzlich unter
dem EinfluB eines magnetischen Feldes, zu einem Auslesekanal gelangen, auf den sie durch
geeignete Vorverstarkung ein meSbares Signal iibertragen, welches dann ausgelesen werden
kann. Dieses ganz allgemeine Prinzip wird in der Praxis ha'ufig durch ein mit Auslesedrahten
durchzogenes gasgefiilltes Voiumen realisiert. Dies gilt auch fur die CJC. Das Prinzip einer
Driftkammer wird nachfolgend an dem Modell einer minimalen Driftkammer dieser Art
erlautert.

Die Abbildung 3.1 zeigt eine solche mmimale Driftkammer. In der Mitte ist der
auszulesende Draht, der sogenannte Signaldraht, zu erkennen. Er liegt an einer positiven
Hochspannung. Um ein elektrisches Feld aufzubauen, in dem eine Drift der durch den
Durchgang eines ionisierenden Teilchens freigesetzten Elektronen zum Signaldraht moglich
ist, werden Potentialdrahte, Felddrahte und Kathodendrahte verwendet. Durchquert ein
geladenes Teilchen das gasgefiillte Voiumen, so wird ein dreistufiger ProzeB ausgelost:

1. Die Phase der Primarionisation

2. Die Driftphase

3. Die Phase der Gasverstarkung

3.2 Die Primarionisation

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch ein gasgefiilltes Voiumen kommt es
zu elastischen StoBen des Teilchens mit den Hiillenelektronen der Gasatome. Diese konnen
dabei angeregt oder ganz vom Atom abgelost werden. Es kommt zur Bildung von freien
Elektronen und positiv geladenen lonen, den Rumpfen der Gasatome. Das orginare Teilchen
erfahrt infolge der diversen StoBe mit den Gasatomen einen Energieverlust. Der Energie-
verlust geladener Teilchen durch lonisation in einem bestimmten Medium la'Bt sich
naherungsweise beschreiben durch die sogenannte Bethe-Bloch-Formel [nach PHR94J:

(3.1)

mit

dE

dx

dh. ,„•)£* \ i ^ic,t t-i i \2 _v

2

= relativer Energieverlust
dx

= Avogadro-Zahl
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= klassischer Elektronenradius; r =
4;re0c me

me 2 = Elektronenmasse • c2 ~ 0,51 lAfe V

z = Ladung des ionisierenden Teilchens in Einheiten der Elektronenladung

Z = Ordungszahl des Nachweismediums

A = Massenzahl des Nachweismediums

/ = Effektives lonisationspotential des Nachweismediums (/ * 2 • \2eV)

S = Dichtekorrekturfaktor

Der relative Energieverlust dE/dx eines gegebenen Nachweismediums ist allein von j3,
d.h. von der Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens v = /3c, abhiingig. Die Abbildung
3,2 zeigt als Beispiel fiir die Anwendung der Bethe-Bloch Formel die dE/dx Verteilung fiir
Pionen in Kupfer.
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Abbildung 3.2: Die dE/dx Verteilung lur Pionen in Kuptcr gcmaB der Bcthc-Bloch Formel [aus PHR94].

Man unterscheidet im Verlauf der Funktion 4 Bereiche:

1. Ein Abfall der Kurve fiir kleine /ty proportional zu fi2 oder j3"5/3. Fiir sehr kleine
Werte sind spezifische Schalen-Korrekturen (shell-correction) rnoglich

2. Ein Minimum bei j3y= 3,5

3. Ein 'relativistischer1 Anstieg, hervorgerufen durch die (transversale) Ausdehnung
des elektrischen Feldes des ionisierenden Teilchens bei zunehmender Energie

~ In
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4. Eine Abschwachung des Anstieges und der tendenzielle Ubergang auf einen
Sattigungswert (Fermi-Niveau). Die Griinde hierfur liegen in einer Polarisierung
des Nachweismediums (Dichteeffekt, Korrekturfaktor <5), sowie darin, daB einige
wenige Elektronen vergleichsweise hohe Energieubertrage erfahren (5-Elektronen).
Das aus letzterem resultierende Verhalten wird in der Abbildung 3.2 durch die
Kurve fur 'Tcul = Q,5MeV angezeigt

Fur gasformige Nachweismedien ergeben sich analoge Kurven. Allerdings ist das
Minimum durch einen starkeren relativistischen Anstieg ausgepragter. Bei Festkorpern
kommt es aufgrund ihrer groBen Dichte bei zunehmender Energie des ionisierenden
Teilchens, bedingt durch relativistische Effekte, zu einer Abschirmung des elektrischen
Feldes des Teilchens, womit ein weiterer Anstieg der Werte fur dEjdx verhindert wird. Ein
solcher Abschirmungseffekt (Dichteeffekt) tritt bei Gasen erst spa'ter ein. Fur Festkorper
liegt der Plateau-Wert dE/dxplaleau nur geringfugig uber dem Minimalwert dE/dxMinimum. Fur
Case hingegen konnen sich Verhaltnisse von dE/dxMin.mum zu dE/dxPlaffau von ungefahr
1 : 2 ergeben.

Die Bethe-Bloch Formel beschreibt einen mittleren Energieverlust, um den herum es zu
statistischen Schwankungen kommt. Durchquert ein geladenes Teilchen lediglich diinne
Schichten des Nachweismediums, so beobachtet man eine Landau-Verteilung, d.h. es gibt
neben der Hauptanzahl der Teilchen, die einen Energieverlust im Bereich des erwaneten
Mittelwertes erfahren, einen Auslaufer der Verteilung hin zu groBen Energieiibertragen.
Dieser Auslaufer spiegelt die Bildung der oben genannten 8-Elektronen wieder. Fiir langere
lonisationsstrecken nahert sich die Verteilung einer GauBverteilung an.

Trotz der Korrekturterme beschreibt die Bethe-Bloch Formel die zu beobachtenden
Werte ftir die relativen Energieverluste nur naherungsweise. Eine insgesamt bessere
Beschreibung liefert das Photon-Absorptions-Modell (PAIM), welches zur Beschreibung
des Energieverlustes Photon-Absorptionsquerschnitte benutzt. Hierauf kann in diesem
Zusammenhang nicht weiter eingegangen werden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe
[ALL80]. Eine gute Zusammenfassung bietet auch [VIC88],

Die Anzahl der insgesamt bei der Primarionisation freigesetzten Elektronen ist fur die
Signalbildung von erheblicher Bedeutung. Hierbei spielen u.a. das gewahlte Kammergas
sowie der Kammerdruck eine Rolle. Fiir die CJC ergeben sich dabei Werte von ungefahr
100 lonenpaaren pro cm Spurlange des ionisierenden Teilchens. Teilchen aus dem Bereich
des nominellen Wechselwirkungspunktes legen ungefahr 0,8cm innerhalb einer CJC-Zelle
zuriick [SCH93J.

3.3 Die Driftphase

Die durch die Primarionisation freigesetzten Elektronen driften durch das angelegte
elektrische Feld auf den Signaldraht (Anodendraht) zu. Die freigesetzten positiv geladenen
lonen (Atomrumpfe) driften auf die Kathodendrahte zu. Da die Signalauslese uber den
Anodendraht erfolgt, und dariiber hinaus die positiven lonen aufgrund ihrer Masse sich
ungefahr um einen Faktor 1000 langsamer als die Elektronen bewegen, haben die bei der
Primarionisation freigesetzten lonen auf die Signalbildung keinen relevanten EinfluB.
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Im Hinblick auf die Gewinnung einer Ortsinformation (siehe Abschnitt 3.5) 1st eine
konstante Driftgeschwindigkeit vDrift der Elektronen uber den gesamten Bereich des
Driftweges erwunscht. Dieser Bereich wird als Driftraum oder Driftregion bezeichnet.
Ausgenommen ist hiervon der Bereich in unmittelbarer Na'he der Signaldrahte, der als
Gasverstarkungsregion bezeichnet wird (siehe Abbildung 3.1). Damit sich eine raumlich wie
zeitlich konstante Driftgeschwindigkeit einstellt, muB der Energiegewinn der Driftelektronen
durch die Beschleunigung im elektrischen Feld EDrifl gleich dem Energieverlust aus StoBen
mit den Kammergasatomen sein. Durch geeignete Anordnung der Potentialdrahte und der
Felddrahte wird ein annahernd gleichformiges elektrisches Feld erzeugt. Fiir spezifische
Gasgemische lassen sich spezifische Betriebsparameter des Driftfeldes bestimmen, bei denen
die Driftgeschwindigkeit unabhangig von der Starke des jeweiligen elektrischen Feldes an
den einzelnen Punkten des Driftweges ist. Man betreibt dazu die Driftkammer bei
elektrischen Feldstarken EDrif,, die den sogenannten Plateaubereich bilden. Bei elektrischen
Feldstarken unterhalb des Plateaubereiches kommt es infolge des sogenannten
Ramsauereffektes zu starken Variationen des StoBquerschnittes der driftenden Elektronen,
so daB die Driftgeschwindigkeit vDfifi proportional mit EDrifI ansteigt. Wurde man eine
Driftkammer in diesem Bereich betreiben, so hatten kleine Inhomogenitaten des elektrischen
Feldes erheblichen EinfluB auf die Driftgeschwindigkeit, und damit auf die Genauigkeit der
Ortsmessung. Oberhalb des Plateaubereiches kommt es bei Kammergasen mit Gasmolekiilen
zu einem erneuten Abfall der Driftgeschwindigkeit infolge von inelastischen StoBen der
Driftelektronen mit den Kammergasmolekulen, die zu Molektilschwingungen fiihren.
Letztendlich konnen durch den Betrieb einer Driftkammer im Plateaubereich noch bestehende
Inhomogenitaten des Feldes ausgeglichen werden, was eine weitesgehende Konstanz der
Driftgeschwindigkeit ermoglicht.

Herrscht zusatzlich zu dem elektrischen Feld EDrifl ein magnetisches Feld B, wie dies
zur Impulsmessung eines Teilchens notwendig ist, so wirkt auf die Elektronen wahrend der
Drift zusatzlich die Lorentzkraft FL:

(3.2)

Es stellt sich dadurch ein konstanter Winkel zwischen den Feldlinien des elektrischen
Feldes und der Driftrichtung ein. Dieser Winkel wird als Lorentzwinkel a/, bezeichnet.

Die Drift der Elektronen erfolgt entlang der sogenannten Driftlinien, die in einem Winkel
&L gegen die Feldlinien des elektrischen Driftfeldes EDrift versetzt sind. Unter der Driftzeit
wird die von den Driftelektronen benotigte Zeit verstanden, um vom Ort der Primarionisation
zum Signaldraht zu gelangen. Die Driftzeit ist neben der Driftgeschwindigkeit auch vom Ort
der Primarionisation abhangig. Die Menge der Orte jeweils gleicher Driftzeit heiBen
Isochronen.

Wahrend der Driftphase finden verschiedene Prozesse statt, die die spatere
Signalbildung am Signaldraht negativ beeinflussen.

• Unmittelbar nach der Primarionisation kann es zu Rekombinationen der Elektronen
und der positiv geladenen Rumpfatome kommen. Dadurch verringert sich die
Anzahl der auf den Signaldraht zudriftenden Elektronen. Es kommt zu einer
Verschlechterung der Signalbildung.
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Wahrend der Drift kann eine Anlagerungen der Elektronen an elektronegative
Bestandteile des Kammergases, z.B. Sauerstoff oder Wasser, erfolgen.

Es kommt zu einer Diffusion der urspriinglichen Ladungswolke. Hierbei spielen die
diversen StoBe der Driftelektronen mit den Kammergasatomen sowie die unter-
schiedliche kinetische Energie der Elektronen eine Rolle.

3.4 Die Gasverstarkung

Nach der Drift durch den bis zu mehreren Zentimetern langen Driftraum, in dem ein
annahernd konstantes elektrisches Feld herrscht, erreichen die bei der Primarionisation
gebildeten Elektronen den unmittelbaren Nahbereich um den Signaldraht. Wie in Abbildung
3.1 angedeutet, verandert sich in der Na'he des Signaldrahtes die Form des elektrischen
Feldes. Unmittelbar um den Signaldraht herum herrscht ein radialsymmetrisches Feld, d.h.
die Feldstarke variiert mit \jr. Wird der Signaldraht so dunn gewahlt (d.h. mit einem
Durchmesser von ungefahr 20 - lOO/jm), daB Feldstarken von 104 - 105 Vcm-: erreicht
werden, so gewinnen die Elektronen zwischen zwei StoBen mit den Kammergasatomen
soviel kinetische Energie, dafi sie weitere Kammergasatome ionisieren konnen. Diese Phase
im ProzeB der Signalbildung einer Driftkammer wird als Gasverstarkung bezeichnet. Die
durch Sekundarionisation freigesetzten Elektronen werden ihrerseits so stark beschleunigt,
daB sie weitere lonisationen auslosen. Es bildet sich eine Lawine von Elektronen und positiv
geladenen lonen aus. Die Abbildung 3.3 zeigt diesen ProzeB schematisch.

t+ r
r A

Abbildung 3.3: Die zeitliche Ausbildung einer Ladungslawine durch Gasverstarkung um einen Signaldraht

einer Driftkammer. a) Ein primares Elektron driftet zum Signafdraht, der positv geladene Atomrumpf

Richtung Kathode(n). b) In der Gasverstarkungsregion wird das Elektron so stark beschleunigt, daB es

seinerseits andere Kammergasmolekule ionisieren kann. c) Die bei der Gasverstarkung gebildeten Elektronen

und positiven lonen bewegen sich unter EinfluB des elektrischen Feldes auseinander. d) Die Elektronenwolke

erreicht den Signaldraht. e) Die lonenwolke entfernt sich vom Anoden-Signaldraht und influenziert dabei ein

zusatzliches Signal [aus KLE87J.

Neben den schnellen Elektronen erzeugen auch die langsam vom Signaldraht
wegdriftenden positiven lonen auf diesem durch Influenz ein Signal. Da die wesentlichen
Informationen im schnellen, durch die Elektronen hervorgerufenen Signal enthalten sind,
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wird das durch die positiven lonen hervorgerufene, unprazise Signal beim Auslesen durch
die Zuschaltung von Kondensatoren ausgekoppelt.

Das Ma6 fiir die Bildung zusatzlicher Elektronen-Ionenpaare in der Gasverstarkungs-
region wird als Gasverstarkungsfaktor A bezeichnet. Uber einen weiten Bereich der an den
Signaldraht angelegten Hochspannung ist der Gasverstarkungsfaktor A proportional zu der
durch die Hochspannung erzeugten elektrischen Feldstarke EVfr. Dieser Bereich heiBt
Proportionalbereich. Im Proportionalbereich sind Gasverstarkungen von A ~ 104 - 106

moglich.
Mit zunehmender Hochspannung, die an den Signaldraht angelegt wird, wachst A

zunachst exponentiell an. Mit zunehmender elektrischer Feldstarke EVer nehmen allerdings
die Sekundareffekte zu. Es kommt zu weiteren lonisationen durch Photonen, die von
angeregten Kammergasatomen emittiert werden (Photoelektronen). Der Proportionalbereich
ist damit nach oben begrenzt. Erreicht das AusmaB der Bildung von Photoelektronen die
gleiche GroBenordnung wie die Bildung von Elektronen durch den unmittelbaren
LawinenprozeB, so spricht man vom Auslosebereich. Im Auslosebereich ist die freigesetzte
Ladungsmenge Qg€s, die auf dem Signaldraht deponiert wird, unabhangig von der Anzahl
der Elektronen-Ionen Paare der Primarionisation. Eine Bestimmung des relativen
Energieverlustes dEjdx zurTeilchenidentifikation, die auf einer Messung von Qges beruht,
ist nur fiir Driftkammern moglich, die im Proportionalbereich betrieben werden.

3.5 MeflgroBen

Die MeBgroBen einer Driftkammer sind die Driftzeit torift und die Ladungsmengen Q+

und Q~, die am +z - Ende bzw. ~z - Ende der Signaldrahte ausgelesen werden. Wird auf
einem Signaldraht durch Prozesse der Primarionisation, der Drift und der Gasverstarkung
ein Signal erzeugt, so spricht man von einem "Treffer" (Hit).

Sei ip der Zeitpunkt der Primarionisation, d.h. der Zeitpunkt des Durchganges des
ionisierenden Teilchens durch das Kammervolumen, und ts der Zeitpunkt der Signal-
entstehung, also

so ergibt sich bei Kenntnis der Driftgeschwindigkeit v Drift die Driftstrecke s der
Elektronen durch die folgende Beziehung:

Es ist s der Abstand des Durchganges desjenigen Teilchens, welches die Primar-
ionisation ausloste, zum Signaldraht. Da fiir den groBten Teil der Driftstrecke die Drift-
geschwindigkeit konstant ist, ergibt sich

= V Dri • ** ~ t = VDr, • ton (3-5)
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Es werden ts und tp nicht jeweils einzeln als absolute Zeiten gemessen. Gemessen wird
immer eine Zeitdifferenz, und zwar diejenige zwischen dem Zeitpunkt der Signalentstehung
und dem Zeitpunkt der Primarionisation. Dabei ist der MeBwert tgemessen (fur die Driftzeit),
wie er durch die Auslese der Signaldrahtpulse gewonnen wird, zumeist mit einem Offset
behaftet, der sich aus dem genauen Ablauf des jeweiligen Ausleseprozesses einer
Driftkammer ergibt. Dieser Offset wird im folgenden als to bezeichnet. Er la'Bt sich als
derjenige Zeitpunkt interpretieren, an dem die orginare Wechselwirkung stattgefunden hat.
Die Gleichung 3.3 la'Bt sich dann auch wie folgt schreiben4:

* Drift ~~ tgeme&m ~ *Q (^-O)

Damit wird die Gleichung 3.5 zu

Durch wiederholte Messung der Driftstrecke s eines Teilchens an moglichst vielen
verschiedenen Signaldrahten ist eine genaue Messung der Spur eines geladenen Teilchens
moglich, insbesondere in der Ebene senkrecht zu den Signaldrahten. Die durch ein auBeres
Magnetfeld erzeugte Kriimmung einer Teilchenspur kann zur Impulsmessung benutzt
werden.

Eine Ortsbestimmung parallel zum Signaldraht ist durch das Prinzip der Ladungsteilung
moglich. Hierbei erfolgt ein Vergleich der Ladungen Q+ und Q~. Qges bezeichnet die ins-
gesamt auf einem Signaldraht deponierte Ladung. Der Signaldraht wirkt als Spannungsteiler.
Die jeweilige GroBe der zur +z - Seite bzw. zur -z - Seite abflieBenden Ladung ist
abhangig vom jeweilgen Widerstand der entsprechenden Drahtabschnitte. Es gilt:

L ~-*

Wird die Driftkammer im Proportionalbereich betrieben, so ist iiber Q+ und Q~ eine
Teilchenidentifikation durch die Bestimmung des relativen Energieverlustes dE/dx moglich:

rococo, = y<2 = YG + +C~ (3.9), xZEretj-ms / • *-£« ' j *"
OX Treffer Treffer

QEreignis bezeichnet dabei die in einem Ereignis insgesamt ausgelesene Ladungsmenge.
Eine genaue Beschreibung der einzelnen MeBvorgange und Berechnung der relevanten

GroBen wird am konkreten Beispiel der CJC in Kapitel 4 gegeben.

4 Die Benennung mit kleinen Buchstaben fur die verschiedenen Zeit-Variablen bedeutet, daB es sich urn
Variablen fur einen einzelnen Signaldraht handelt.



Kapitel 4

Die CJC-Driftkammer

Die zentrale Spurenkammer CJC bildet das Kernstuck des Spurendetektor-Systems des
Hl-Detektors. In diesem Kapitel werden der Aufbau und die MeBgroBen der CJC
beschrieben.

4.1 Der technische Aufbau der CJC

Die CJC entspricht dem Typ einer sogenannten Jet-Kammer. Bei einer Jet-Kammer
verlaufen die Signaldrahte parallel zur Strahlachse (z-Achse). Sie ist in der Ebene senkrecht
zur Strahlachse (x-y bzw. r-0 Ebene) in mehrere, gleichformig aufgebaute Driftzellen
unterteilt. Entgegen dem Modell einer minimalen Driftzelle rnit lediglich einem Signaldraht
aus Kapitel 3 enthalt jede dieser Driftzellen als Mittelebene eine Reihe von Signaldrahten, die
eine radial nach auBen verlaufende Signaldrahtebene bilden. Die ebenfalls radial
verlaufenden Kathodenebenen, die aus den Kathodendrahten gebildet werden, bilden die
jeweiligen Rander einer Driftzelle und erzeugen ein homogenes, transversales elektrisches
Driftfeld. Durch die hohe Anzahl der Signaldrahte ist eine hochauflosende Spurbestimmung
moglich, wie sie zur Untersuchung von Teilchenbiindeln (Jets) notwendig ist.

Bei der CJC ist dieses Konzept durch zwei Hohlzylinder realisiert, die parallel zur
Strahlachse verlaufen und einen Bereich bezuglich der z-Achse von ungefahr ± 110cm um
den nominellen Wechselwirkungspunkt abdecken. Bei der mechanischen Rahmen-
konstruktion wurden Glasfaser-verstarkte Kunststoffe verwendet, um die Materialbelegung
im Hinblick auf die weiteren Spurenkammern (insbesondere im Vorwartsbereich) und die
Auflosung der Kalorimeter gering zu halten. Die Abbildung 4.1 zeigt einen Schnitt parallel
zur Signaldrahtebene5. Man erkennt die verschiedenen Spurendetektoren, wie sie in Kapitel
2 bereits kurz beschrieben wurden. Insbesondere sind der innere Hohlzylinder, die CJCl,
und der auBere Hohlzylinder, die CJC2, der zentralen Spurenkammer zu erkennen. Man
erkennt weiter die einzelnen Driftzellen der CJC, die jeweils um 30° gegen die radiale
Richtung geneigt sind. Auf diese Neigung wird weiter unten eingegangen.

Die Abbildung 4.2 zeigt eine einzelne Driftzelle (der CJCl) vergroBert. Die Mittelebene
wird durch die Signaldrahtebene gebildet. In der CJCl befinden sich in jeder Driftzelle 24
Signaldrahte, in der CJC2 32 Signaldrahte pro Driftzelle. Jeweils 8 Signaldrahte werden in

5 Fur eine Darstellung der CJC hinsichtlich der r-z Ebene siehe die Abbildung 2.5.

27
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-Al Tonk
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Abbildung 4.1: Zentrales Spurendetektor-System. Querschnitt senkrecht zur Strahlachse.

Felddrahte

Signaldrahte

Potentialdrahte

Kalhodendrahte

Abbildung 4.2: Einzelne Driftzelle der CJC1. Querschnitt senkrecht zur Strahlachse.

einer Gruppe zusammengefaBt und auf einer Karte jeweils an beiden Enden ausgelesen.
Durch spezielle Halterungen sind die Positionen der Signaldrahte auf ± 15//m genau. Zwei
aufeinander folgende Signaldrahte sind jeweils um +150//m bzw. -150/xm aus der Signal-
drahtebene heraus versetzt angeordnet. Diese Anordnung wird als Staggering bezeichnet und
bietet vor allem folgende Vorteile:
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Durch den Versatz wirken die elektrostatischen Krafte in einer genau definierten Art
und Weise auf die jeweiligen Signaldrahte. Die Drahte werden immer auf die gleiche
endgultige Position gedruckt

Der alternierende Versatz ermoglicht eine schnellere Spurrekonstruktion, da
einfacher und friiher entschieden werden kann, auf welcher Seite des Signaldrahtes
eine Spur gemessen wurde

Parameter

Innenradius

AuBenradius

Gesamte radiale Lange

Aktive radiale Lange

Anzahl der Zellen

Winkelabdeckung fiir 6

notwendiges PT zur Durchquerung

Signaldrahte pro Zelle

Signaldrahte insgesamt

Kathodendrahte pro Zelle

Kathodendrahte insgesamt

Potentialdrahte pro Zelle

Potentialdrahte insgesamt

Felddrahte pro Zelle

Felddrahte insgesamt

Signaldrahtabstand

Minimale Driftstrecke

Maximale Driftstrecke

Einheit

cm

cm

cm

cm

Grad

MeV

mm

mm

mm

CJC1

20,3

45,1

24,8

22,4

30

25<0<155

80

24

720

49

1470

50

1500

10

300

10,16

22,9

44,5

CJC2

53,0

84,4

31,4

29,6

60

38<0<142

150

32

1920

65

3900

66

3960

10

600

10,16

28,5

43,1

(— '^-ses

64,1

52,0

90

2640

5370

5460

900

Tabelle 4.1: Einige Daten der CJC [aus H1D93].

Die einzelnen Signaldrahte sind durch je zwei Potentialdrahte voneinander getrennt.
Damit 1st eine unabha'ngige Einstellung des Driftfeldes und des Gasverst^rkungsfeldes
moglich. Dariiber hinaus wird das Ubersprechen (cross-talk) zwischen zwei benachbarten
Signaldrahten durch die bessere Abschirmung um den Faktor 2 gegeniiber einer Anordnung
mit nur einem Potentialdraht reduziert.

Die Kathodendrahte bilden den azimutalen AbschluB des Driftraumes und trennen die
einzelnen Driftzellen voneinander. Die angelegte Hochspannung variien mit dem Abstand
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zum nachstgelegenen Signaldraht, um ein gleichformiges Driftfeld iiber die gesamte Drift-
zelle zu ermoglichen.

Nach innen bzw. auBen wird das Driftfeld durch Felddrahte begrenzt. Die TabelJe 4.1
faBt einige Daten bezuglich der CJC zusammen.

Wie in der Abbildung 4.1 zu erkennen ist, sind die einzelnen Driftzellen gegeniiber der
radialen Ausrichtung geneigt. Der Neigungswinkel betragt 30°. Diese Anordnung bietet
folgende Vorteile:

• Sie tragt zur Kompensation des Lorentzwinkel a/, bei. Damit verbessert sich die
Ortsauflosung in der r-ty Ebene. Der Grund liegt darin, daB fiir hochenergetische
Teilchen, die den Driftraum geradlinig durchqueren, die Driftelektronen sich
senkrecht zur Spur des Teilchens bewegen.

• Jedes Teilchen, das sowohl die CJC1 als auch die CJC2 durchquert, kreuzt
entweder in der CJC1 oder in der CJC2 mindestens eine Signaldrahtebene. Der
Abstand der Spur des Teilchens zu dem Signaldraht wird in solchen Fallen minimal.
Es kann in guter Naherung thrift = 0 gesetzt werden. Aus Gleichung 3.3 folgt, daB
damit der Zeitpunkt ip des Durchganges des Teilchens durch die Driftzelle bestimmt
ist. Mit Gleichung 3.6 ergibt sich dann, daB der tatsachlich gemessene Wert
tgemessen fiir Kreuzer der Signaldrahtebene dem Offset /<?, und damit ungefahr dem
Ereignis-Zeitnullpunkt, entspricht. Dies ermoglicht ein Triggersignal. Die friihe
Kenntnis eines (ungefahren) Wertes fiir to ist zudem fur die weitere
Spurrekonstruktion eines Ereignisses von entscheidender Bedeutung. Aus den
verschiedenen Zeitnullpunkten to fur die verschiedenen Spuren eines Ereignisses
wird bei der vollstandigen Spurrekonstruktion der endgiiltige Ereignis-Zeitnullpunkt
fur das gesamte Ereignis gebildet, der auch kurz als Ereignis-70 bezeichnet wird.

• Signale, die zu einer urspriinglichen Spur gehoren, erreichen aufgrund der
unterschiedlichen Driftstrecken benachbarte Signaldrahte zu unterschiedlichen
Zeitpunkten. Ein Ubersprechen wird dadurch, zusatzlich zu dem Effekt durch das
Staggering, weiter unterdriickt. Damit kann auf eine elektronische Kompensation
verzichtet werden.

• Fiir die Spurrekonstruktion ist von Bedeutung, daB die sogenannten 'Spiegel-
spuren' in der jeweiligen Nachbarzelle keine Fortsetzung finden, Damit ist ein
weiteres Kriterium zur korrekten Spurfmdung gegeben.

• Besondere Bedeutung hat, daB durch die Neigung um 30° fur die allermeisten
Spuren mehrere Kreuzungen mit den Signaldrahtebenen und/oder den Kathoden-
drahtebenen auftreten. Dies ermoglicht eine Kalibration der CJC ohne auBere
Referenz. Die CJC entspricht somit dem Typ einer sogenannten selbstkalibrierenden
Kammer.

AbschlieBend werden in Tabelle 4.2 einige GroBen bezuglich der erreichten
MeBgenauigkeit gezeigt.
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Auflosung

Ortsauflosung in der r-<j) Ebene

Ortsauflosung in z

Doppelspurauflosung

dE/dx Auflosung

Runperiode 1993

145 \im

2,5 cm

2,5 mm

10%

Tabelle 4.2: Erzielte Auflosungen der CJC in der Betriebsperiode 1993 [STE94].

4.2 Das Auslesesystem der CJC

In Kapitel 3 wurde beschrieben, wie durch die Gasverstarkung die bei einer Primar-
ionisation freigesetzten Elektronen auf einem Signaldraht ein meBbares Signal erzeugen.
Diese Signale miissen durch ein Auslesesystem verstarkt, digitalisiert und zur weiteren
Analyse zwischengespeichert werden. Die Abbildung 4.3 zeigt das Schema der
elektronischen Datenauslese der CJC.

Wire—£»

2 coax -fc-
lines
36 m COMMON

L1 iror
STAMll L2

Z . l H *

TOf STAR! | g iToJ

-O.Brri', O.Bmi 3 rm

, .... t.Sra.
Time ifter
bunch .
r roiling

Drlfttlme Delay
22 bunch
crcitingi fpADC Readout for HI Tracking]

10.91 J.B.

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des elektronischen Datenauslesesystems der CJC.

Die Signaldrahte der CJC sind an beiden Enden mil Vorverstarkern verbunden. Die fiir
beide Enden eines Signaldrahtes getrennt erfolgende Auslese ist notwendig fiir eine getrennte
Messung der jeweiligen Ladungsmenge Q* und Q'. Die Vorverstarker befinden sich unmit-
telbar auf den Endwanden der CJC. Das von den Vorverstarkern erzeugte bipolare Signal ist
hinreichend groB, um ohne weitere Verstarkung iiber Multikoaxialkabel von = 28m Lange
zur weiteren Verarbeitung geleitet zu werden. Die iibrige Ausleseelektronik befindet sich im
sogenannten 'Rucksack1 des H1-Detektors.
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Die schnellen Analog-Digital-Konverter FADC (flash-analog-to-digital-converter)
bilden den nachsten Schritt in der Signalverarbeitung. Sie digitalisieren die von den
Vorverstarkern kommenden analogen Signale mit einer Abtastfrequenz von \04MHz, d.h.
ungefahr alle 10/u wird eine Digitalisierung vorgenommen. Die Abtastfrequenz ist mit der
HERA-clock, d.h. mit der Frequenz der Strahluberkreuzungen von \Q,4MHz synchro-
nisiert. Die FADCs besitzen eine Auflosung von 8 Bit. Sie werden in einem nicht-Iinearen
Modus betrieben. Dadurch wird schon bei kleinen Eingangsspannungen ein minimaler
relativer Fehler erreicht, der uber den gesamten MeBbereich konstant bleibt.

Jeweils 8 Signaldrahte sind auf einer Vorverstarker-Karte zusammengefaBt. Jeder
Signaldraht wird an beiden Enden ausgelesen. Von daher verfiigt jede FADC-Karte uber 16
Kanale. Auf den Karten befmdet sich fur jeden FADC ein eigener Ringspeicher (RAM) mit
einer Tiefe von 256 Worten. Die einzelnen FADCs schreiben die digitalisierten Signalwerte
in ihren jeweiligen Ringspeicher. Dies entspricht der Zwischenspeicherung in einer Pipeline,
wie sie in Kapitel 2.4 beschrieben wurde. Der kontinuierliche Digitalisierungs- und
SpeicherungsprozeB wird allein fur den Fall eines positiven Triggersignals (Llkeep)
unterbrochen. Erfolgt das LI keep-Signal, so werden die Ringspeicher von einer
sogenannten Scannerkarte ausgelesen. Wahrend dieser Zeit kb'nnen keine weiteren
Signaldrahtpulse verarbeitet werden (Totzeit).

Der Scanner erftillt zwei Funktionen. Zum einen liest er blockweise die Ringspeicher
der FADC-Karten aus. Dabei sind jeweils 16 FADC-Karten zusammengefaBt. Die Daten der
ausgelesenen Karten werden in einen weiteren Zwischenspeicher, der sich auf der
Scannerkarte befindet, kopiert. Wahrend dieses Vorganges, dies entspricht der zweiten
Funktion des Scanners, werden die FADC-Digitalisierungen nach Signalen abgesucht. Die
Adressen dieser Signale, d.h. also der registrierten Treffer (Hits) auf den Signaldrahten,
werden zusatzlich in einem 'Hitmemory' gespeichert. Fur die nachfolgende Signalanalyse
miissen dann nicht mehr alle FADC-Digitalisierungen untersucht werden, sondern nur
diejenigen, in denen tatsachlich von Null verschiedene Signalpulse bestimmt wurden.

Der vorerst letzte Schritt in der Datenauslese besteht in der Bestimmung der auf den
jeweiligen Signaldrahten deponierten Ladung (0 und der entsprechenden Driftzeit (tDrift}
aus den durch die Signaldrahte gelieferten und so weit wie bisher beschrieben verarbeiteten
Signalen (gr-Analyse). Sie erfolgt mit Hilfe von Mikroprozessoren, den front-end-prozes-
soren FEP.

4.3 Die g^-Analyse

Die entscheidenden MeBgroBen einer Driftkammer sind die Driftzeiten sowie die auf den
Signaldrahten deponierten Ladungen. Diese Informationen miissen aus der Form der
Signaldrahtpulse bestimmt werden. Die Bestimmung der Driftzeiten und der deponierten
Ladungen aus den einzelnen Signaldrahtpulsen wird als £)f-Analyse bezeichnet. Die Qt-
Analyse verlauft in mehreren Schritten.

Linearisierung. In einem ersten Schritt mussen die FADC-Digitalisierungen aufgrund
der nicht-linearen Kennlinie der FADC linearisiert werden.

Treffersuche. In einem zweiten Schritt werden die eigentlichen Signale (Hits) ge-
sucht. Es werden dabei nur die durch das 'Hitmemory' der Scannerkarte vorselektierten
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Bereiche untersucht. Zum Auffinden eines Treffers werden verschiedene Schwellenwerte
vorgegeben, deren Oberschreitung einen weiterzuverarbeitenden Signalpuls definiert. Auf
diese Weise werden z.B. durch elektronisches Rauschen verursachte oder extrem schwache
Signale unterdriickt, die von der Vorselektion auf der Scannerkarte noch akzeptiert wurden.

Pedestalbestimmung. In einem dritten Schritt wird ein Pedestalwert bestimmt. Dazu
werden alle Digitalisierungen um einen Offset von 10 Einheiten erhoht und der Median aus
sechs sogenannten 'Presamples' bestimmt, der dann nachfolgend als Pedestalkorrektur
beriicksichtigt werden muB. Unter 'Presampel' werden dabei diejenigen Eintrage ver-
standen, die sich in den (sechs) Zeitbins unmittelbar vor dem Beginn des Signalanstieges
befmden.

Die Abbildung 4.4 zeigt einen typischen Signaldrahtpuls, wie er nach erfolgter
Linearisierung, Treffersuche und Pedestalbestimmung der weiteren Qf-Analyse zugrunde-
liegt. Man erkennt die durch die FADC-Digitalisierungen bestimmten Zeitbins von je 10/w.
Die Signalform ist stark asymmetrisch. Der unterschiedliche Verlauf von Anstiegsflanke und
anschlieBendem Abfall erklart sich wie folgt.

• Die bei der Primarionisation freigesetzten Elektronen erreichen die jeweiligen
Signaldrahte zu unterschiedlichen Zeiten. Diejenigen Elektronen, die entlang einer
Isochronen freigesetzt werden, erreichen den Signaldraht zum gleichen Zeitpunkt.
Verlauft eine Spur iiber einen groBeren Bereich annahernd tangential zu einer
Isochronen, so erreichen viele Elektronen den Signaldraht ungefahr gleichzeitig.
Dies ist z.B. bei hochenergetischen Teilchen aus dem Bereich des Strahlrohres der
Fall. Die meisten Eintrage entfallen dann in die ersten Bins der digitalisierten
Signalform. Dadurch erklart sich der steile Anstieg. Dieser Anstieg wird durch
Diffusionsprozesse wahrend der Drift verschmiert. Die Vorverstarkung und der
Transfer durch die Multikoaxialkabel tragen ebenso zur Abschwachung des
Anstieges bei. Man erhalt einen Anstieg des Signals von 20% auf 80% des
Maximalwertes innerhalb von « l&ns [SCH93].

• Diejenigen Elektronen, die in Bereichen freigesetzt werden, wo der Winkel
zwischen der Teilchenspur und den Isochronen so groB wird, daB nicht mehr von
einer tangentialen Naherung ausgegangen werden kann, erreichen in groBeren
zeitlichen Abstanden den Signaldraht. Pro Zeitbin werden weniger Elektronen
registriert. Es erfolgt ein langsamer Abfall des Signalpulses. Aufgrund der
niedrigeren Statistik machen sich sowohl Schwankungen in der Anzahl der bei der
Primarionisation freigesetzten Elektronen, als auch Einfliisse der Vorverstarker
bemerkbar. Es kommt zu erheblichen Variationen in der Form des Signalabfalls.

Die typische Signallange betragt ungefahr 200ns (= 20 FADC-Zeitbins). Die relevanten
Informationen iiber die Driftzeit sind im kurzen Anstieg enthalten. Fiir die Bestimmung der
Ladung Q muB ein langerer Integrationsabschnitt innerhalb des Signalpulses benutzt werden.
Bei der <2?-Analyse wird im weiteren wie folgt verfahren.



34 Kapitel 4 Die CJC-Driftkammer
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines typischen Signaldrahtpulses, wie er in der 0r-Analyse

vorliegt. Die verschiedenen Markierungen werden im Text erlautert.

Zuordnung der Pulse. Zunachst wird versucht, eine Zuordnung der Signalpulse der
beiden Enden eines Signaldrahtes vorzunehmen. Zwei als Treffer akzeptierte Signalpuise,
die an je einem Ende ein und desselben Signaldrahtes ausgelesen wurden, werden dem
gleichen urspriinglichen Teilchen zugeordnet, wenn

oder
ihre Anstiegsfianken nicht mehr als zwei Zeitbins auseinander liegen

eine Uberlappung im Bereich zwischen Signalbeginn und Signal maximum vorliegt

Bestimmung der Driftzeit. Fur zwei einander zugeordnete Signalpulse wird ge-
meinsam die Driftzeit ermittelt. Das Verfahren wird als Leading-Edge-Algorithmus
bezeichnet. Fur beide Signalpulse wird zunachst getrennt durch lineare Interpolation
derjenige Zeitpunkt (50% ermittelt, an dem die jeweilige Amplitude den halben Maximalwert
erreicht. In der Abbildung 4.4 entspricht dies dem Zeitpunkt des ersten Schnittpunktes der
gestrichelten Anpassungsfunktion an den Signalpuls mit der 50%-Linie. Es wird weiter die
maximale Steigung smax zwischen zwei Digitalisierungen im Bereich des Signalanstiegs
ermittelt. Danach werden die jeweiligen Mittelwerte gebildet:

'50%,, rchll /
(4.1)
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Mit Hilfe von /5o%?M und 550% wird ein Zeitpunkt tjo% bestimmt, d.i. der Zeitpunkt,
bei dem ein Puls, der den gemittelten Werten tso%ges und $5,9% entspricht, 10% seiner
maximalen Pulshohe erreicht hatte. In der Abbildung 4.4 entspricht dies dem Zeitpunkt des
ersten Schnittpunktes der gestricheiten Anpassungsfunktion an den Signalpuls mit der I0%-
Linie. Der Wert von tjo% wird als Ankunftszeit der ersten Elektronen veranschlagt. GemaB
der Konvention aus Abschnitt 3.5 kann t]o% mit der dort eingefiihrten GroBe tgemessen

identifiziert werden:

';o?r = *gcme.i!tcn

Als Einheit wird 1/50 eines FADC-Abtastzeitraumes (FADC-Clock) benutzt. Bei einer
Abtastfrequenz von \04MHz entspricht 1/50 FADC-Clock ~ 0,2ns. In dieser Arbeit wird
eine Ot2ns Zeiteinheit als clockbin bezeichnet.

1 clockbin = — FADC - Clock = 0,2ns (4.4)
50

Bestimmung der Ladung. Nach der Bestimmung der Driftzeit erfolgt die Bestim-
mung der Ladungen Q+ bzw. Q '. Hierzu muB iiber einen Teilbereich des Signalpulses inte-
griert werden. Bei der Festlegung der Integrationslange gilt es, zwei gegenlaufige Effekte
abzuwagen.

• Wird die Integrationslange zu kurz gewahlt, nimmt die Genauigkeit der Ladungs-
messung ab, da ein zu kleiner Teil des Signals beriicksichtigt wird

• Wird die Integrationslange zu lang gewahlt, erhalten die erheblichen Schwank-
ungen, wie sie im abfallenden Teil des Signals auftreten, zu groBen EinfluB

Der gewahlte Modus besteht darin, iiber die Lange von 8 Zeitbins (= &Qns) zu
integrieren. Als Startpunkt dient der r5o%-Wert.

Pulssubtraktion. Als letzter Schritt der Qr-Analyse wird gepruft, ob ein zweiter
Signalpuls auf dem gleichen Signaldraht so nahe auf den vorgangigen Signalpuls folgt, daB
es zu einer Uberlappung kommt. In einem solchen Fall wird, um die Uberlappung zu
kompensieren, eine Pulssubtraktion durchgefiihrt. Dazu wird eine Standard-Pulsform dem
ersten Signalpuls angeglichen und dann von diesem subtrahiert. Danach erfolgt die Analyse
des zweiten, nachfolgenden Signalpulses analog dem hier zuvor beschriebenen Verfahren.
Durch die Pulssubtraktion kann die Doppelspurauflosung deutlich verbessert werden.

Mit Hilfe der in den Abschnitten 4.2 und 4.3 beschriebenen Verfahren werden samtliche
2640 Signaldrahte der CJC1 und CJC2 ausgelesen. Fur jeden einzelnen Signaldraht, und
wiederum fur jeden einzelnen Signalpuls auf diesem Signaldraht6, werden die GroBen

6 Die maximale Anzahl der zu verarbeitenden Signalpulse (Treffer) auf einem Signaldraht pro Ereignis betragt
= 20.
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tgemessen, Q+ und Q~ bestimmt. Diese MeBgroBen werden in die BOS-Bank 'CRJE'
geschrieben. Die 'CRJE'-Bank ist damit die entscheidende Eingabebank fur die im nach-
folgenden Kapitel beschriebene Spurrekonstruktion.

4.4 Die Spurrekonstruktion

4.4.1 Die Spurparametrisierung

Die CJC befindet sich innerhalb einer supraleitenden Spule, die ein nominelles
Magnetfeld von l,15rerzeugt. Die magnetischen Feldlinien verlaufen parallel zurz-Achse.
Der Feldvektor zeigt in +z - Richtung. Infolge der Lorentzkraft erfahren geladene Teilchen
eine Ablenkung. Die Bahnkurven dieser Teilchen lassen sich als Helix beschreiben. Zur
Parametrisierung einer Helix werden 5 Parameter benotigt. Fur die Spurrekonstruktion
werden gewahlt:

• Der inverse Kriimmungsradius: K ~ l/r

• Der kleinste Abstand zum Ursprung in der x-y Ebene: dca7

• Der Azimutalwinkel am dca'- 0

• Der Polarwinkel am dca: 9

• Der z-Wert am dca: ZQ

und dca

Eine Projektion der Spurhelix in die x-y Ebene, d.h. der Ebene senkrecht zu den Signal-
drahten der CJC, la'Bt sich durch einen Kreis parametrisieren. Die Kreisgleichung in den
Polarkoordinaten r und <p ist gegeben durch:

~K-(r*+dl) + (l-ic.da)-r-sin(4>-<p)-da=Q (4.5)

Die Vorzeichenkonvention fur K und dca ist so getroffen, daB bei einer Anderung des
Vorzeichens von Kdas Vorzeichen des dca erhalten bleibt. Dies ist sinnvoll im Hinblick auf
hochenergetische Teilchen, die die CJC annahernd geradlinig durchqueren. Die Richtung der
Kriimmung ist dabei nur schwer zu bestimmen, denn in diesen Fallen ist fcsehr klein und
bereits eine minimale Variation von Kkann eine Vorzeichenanderung bedeuten. Wiirde sich
das Vorzeichen des dca ebenfalls a'ndern, so wurde der dca sprunghaft seine Lage verandern,
was fiir die iterativ vorgehende Spurrekonstruktion ein Nachteil ware. Die Abbildung 4.5
illustriert die Vorzeichenkonvention.

distance of closest approach
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Abbildung 4.5: Vorzeichenkonvention der Spurparameter icund d,ca-

Zur Bestimmung der Vorzeichen wird die Spur in der x-y Ebene so gedreht, daB der dca

auf der x-Achse zu liegen kommt, und die Spur sich hin zu positiven y-Werten entwickelt.
Das Koordinatensystem in Abbildung 4.5 wurde rnit der positiven *-Achse nach links
gezeichnet, da dies der Hl-Konvention einer 'Blickrichtung' in Flugrichtung der Strahl-
protonen entspricht. Bei der angegebenen Ladung q ist zu beachten, daB sich diese auf die
Richtung der Spur bezieht. Die Richtung einer Spur ist so defmiert, daB das Teilchen sich
immer vom dca fortbewegt. Diese Annahme ist richtig fiir Teilchen, die aus dem Bereich des
Strahlrohres, z.B. vom nominellen Wechselwirkungspunkt, kommen. Fiir diese Teilchen
nimmt der radiale Abstand zum Koordinatenursprung bestandig zu. Fur Teilchen, die
innerhalb der CJC z.T. eine riicklauflge Bewegungsnchtung aufweisen, d.h. deren Abstand
zum Koordinatenursprung zeitweise abnimmt, ist diese Annahme jedoch falsch. Solche
Teilchen sind z,B.:

(a) kosmische Myonen, die die CJC von auBen erreichen
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(b) Teilchen, deren Transversalimpuls pj so gering ist, daB sie innerhalb der CJC
aufspiralen

Mit den Konventionen beziiglich der Spurrichtung und der Vorzeichen von K und dca

ergibt sich, daB als eine durchgdngige Spur maximal ein Halbkreis vom Startpunkt dca bis
hin zum Punkt Rmax akzeptiert wird, wobei gilt:

RWU - (4.6)

In Gleichung 4.6 bedeutet Rmax den maximalen Abstand der Teilchenspur, projiziert in
die x-y Ebene, zum Koordinatenursprung. Sobald ein Teilchen eine Bewegung ausfiihrt, bei
der sein radialer Abstand innerhalb der CJC zeitweise sowohl zu- als auch abnimmt (siehe
(a) und (b)), wird seine Spur in zwei separate Spuren, mit dem Teilungspunkt dca,
aufgeteilt.

o und zo

Die GroBen 6 und zo sind in der s-z Ebene definiert, wobei s die Projektion der
Bogenlange der Spur in die x-y Ebene bedeutet. Die beiden GroBen 6 und zo werden durch
eine Geradenanpassung bestimmt, wobei gilt:

= arctan— (4.7)
(dz/ds)

4.4.2 Das Rekonstruktionsschema

Die MeBpunkte in der r-$ Ebene ergeben sich aus den Abstanden der Bahnkurve des
ionisierenden Teilchens zu den einzelnen Signaldrahten. Mit Hilfe der Driftzeit laBt sich fur
jeden Signaldraht ein Abstand s ausrechnen, in dem das Teilchen den jeweiligen Signaldraht
passiert hat. Die Auflosung in der r-0 Ebene betragt 145/^n (vergleiche Tabelle 4.2).

Die MeBpunkte in der r-z Ebene werden mit Hilfe der Ladungsteilungsmethode aus den
Werten fur Q+ und Q~ bestimmt. Die erzielte Auflosung betragt = 2,5cm, liegt also um 2
GroBenordnungen liber derjenigen in der r-0 Ebene. Von daher wird zunachst versucht,
Spuren in der s-<f) Ebene zu finden, um erst in einem zweiten Schritt die Werte fur 6 und zo
zu bestimmen.

Zur Runperiode 1994 wurde ein neues CJC-Rekonstruktionsprogramm installiert
[BLO93]. Das neue CJC-Spurrekonstruktionsprogramm weist neben einigen anderen
Modifikationen vor allem die folgenden wesentlichen Anderungen gegenuber der
vorgangigen Version auf:

• Es werden nur Informationen der CJC benutzt ('CRJE-Bank')
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• In einem zusatzlichen Schritt wird eine erneute Anpassung der z-Werte durch-
gefiihrt. Die Anpassung erfolgt unter der Zwangsbedingung eines festgestellten
Ereignis-Vertex. Die iibrigen Parameter werden gema'B des festgestellten Vertex
veriindert

• Es wird eine fortlaufende Bestimmung der Kalibrationskonstanten vorgenommen

• Es wird versucht, sogenannte readout-Fehler zu kompensieren. Unter einem
readout-Fehler versteht man, daS teilweise, bedingt durch Fehler im AusleseprozeB,
eine systematische Verschiebung der MeBwerte meistens einer gesamten Auslese-
gruppe von 8 Signaldrahten auftritt. Man beobachtet einen Versatz der rekon-
struierten MeBpunkte von 8 Signaldrahten gegeniiber einer durchgangigen Spur, die
sich aus den MeBwerten der benachbarten Signaldrahtgruppen ergibt8

Die Auswertungen in dieser Arbeit sind auch fiir die Daten aus dem Jahr 1993
durchgangig auf der Basis des neuen Rekonstruktionsprogrammes durchgefiihrt. Das neue
CJC-Rekonstruktionsprogramm gliedert sich in drei Schritte:

1. Eine schnelle Rekonstruktion (L4-Level)

2. Die vollstandige Spurrekonstruktion (L5-Level)

3. Eine erneute Anpassung der Spurparameter bei festgestelltem Vertex

Die schnelle Rekonstruktion

Dieses Modul ist fiir den Einsatz auf der Filterfarm (L4-Trigger) bestimmt. Aus diesem
Grund muB es besonders schnell arbeiten. Die erreichte Geschwindigkeit liegt um einen
Faktor 5 - 2 0 hoher als bei der vollen Rekonstruktion. Es wird versucht, durchgangige
Spuren iiber beide CJC-Ringe zu finden, die auch als Grundlage fur Triggerentscheidungen
dienen. Fiir Spuren mit einem pr > 150A/eV und einem dca < 20cm wird eine hinreichende
Effizienz erreicht. Die Spurensuche selbst verlauft wiederum in drei Schritten:

(a) Bestimmung des Ereignis-Zeitnullpunktes bzw. des Offsets TO

(b) Suche nach kurzen, zusammengehorigen Spurstiickchen (Tripeln)

(c) Definition der Spuren und Bestimmung der entsprechenden Spurparameter

(a) Entscheidend fur die erfolgreiche Spurrekonstruktion ist die Kenntnis des Ereignis-
Zeitnullpunktes TO- Nach Gleichung 3.7 la'Bt sich mit Hilfe der gemessenen Zeit tgemessen

und dem Ereignis-Zeitnullpunkt TO die Driftstrecke s bestimmen:

Ab dem Sommer 1994 konnte der verursachende Fehler in der Ausleseelektronik abgestellt werden.
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TO wird dabei angenahert durch die minimalen Werte fur tgemessen. Diese entsprechen
den Kreuzungen der Teilchenspur mit den Signaldrahtebenen. Samtliche Driftzeiten tgemessen

eines Ereignisses werden dazu in ein Histogramm eingetragen und der Schwellenwert als
(provisorisches) TO genommen. Fur die Berechnung der Driftstrecke wird weiter die
Driftgeschwindigkeit vorift benotigt. Fur v^rift wird zunachst ein Standardwert benutzt, der
im Laufe der Spurrekonstruktion aufgrund seiner Korrelation mit dem angenommenen Wert
fiir TO modifizert wird.

Mit Hilfe von TO, vDrift sowie dem jeweiligen Wert fur tgemessen lassen sich die Mefi-
punkte in der r-0 Ebene gema'B Gleichung 4.8 bestimmen. Es ist zuna'chst nicht eindeutig,
auf welcher Seite eines Signaldrahtes die Spur sich befunden hat. Die beiden moglichen
Punkte s und s\e im Abstand s links bzw. rechts von der Signaldrahtebene liegen,
werden als Spiegeltreffer bezeichnet. Diese Zweideutigkeit wird erst im dritten Schritt (c) der
Spurfindung aufgelost.

(b) Zuna'chst wird innerhalb einer Driftzelle nach moglichen zusammengehorigen
Tripeln von Signaldrahten mit den Nummern n-2, n, n+2 gesucht. Fiir ein solches Tripel
laBt sich bereits ein hinreichend genauer Wert fur jcund 0 berechnen.

(c) In einem dritten Schritt werden die gefundenen Tripel sortiert und zu langeren
Spuren zusammengesetzt, wobei sowohl mehrere Driftzellen miteinander verbunden
werden, als auch die Spuren innerhalb der CJC1 mit denjenigen der CJC2. Spuren
niederenergetischer Teilchen werden unterdriickt. Die Auflosung zwischen einer "richtigen"
Spur und einer Spiegelspur ist in den allermeisten Fallen moglich, insofern

• Spiegelspuren keine Fortsetzung in der benachbarten Driftzelle besitzen

• Durch das Staggering die vermeintlichen Treffer der Spiegelspur einen Versatz
zeigen

Die vollstandige Spurrekonstruktion (Standardversion)

Auch die Spurfindung im Rahmen des CJCREC-ModuIs la'Bt sich in die drei Schritte
(a), (b) und (c) unterteilen. Es werden die durch die schnelle Rekonstruktion bereits
bestimmten Spuren sowie die Konstanten vorift un(3 TO ubernommen.

(a) Als erstes wird die Optimierung der Werte fur v/)ny/ und TO versucht. Es wird
ausgenutzt, dafi durch ein falsches TO ein Versatz einer Spur sowohl beim Durchgang durch
eine Signaldraht-, als auch eine Kathodenebene auftritt. Es werden weiter fiir eine iiber-
nommene Spur alle theoretisch moglichen Werte fur tgemessen fur alle Signaldrahte entlang
der Extrapolation der Spur durch die gesamte CJC berechnet. Damit werden weitere
mogliche Treffer, die bisher noch nicht beriicksichtigt wurden, fiir die Spur aufgesamrnelt.
Durch Variation von vDrift und TO werden die Differenzen zwischen MeBwert und
extrapolierten Werten minimiert. Man erha'lt fur solche Spuren veranderte, miteinander
korrelierte Wertepaare fur vDrift und to Diese Einzelspurwerte unterscheiden sich i.a. von
denjenigen der anderen Spuren. Mit diesen Werten wird eine erneute Spuranpassung mit
Hilfe der Kreisgleichung 4.5 an alle MeBpunkte einer Spur durchgefuhrt. Treffer, die fur
diese Spuren verwendet werden, stehen fur andere Spuren nicht mehr zur Verfugung. Aus
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den Wertepaaren vDrift und to fiir die einzelnen Spuren wird schlieBlich ein Gesamtwert
(Ereignis-To) fur das Ereignis ermittelt.

(b) Um weitere Spuren, die bei der schnellen Rekonstruktion nicht gefunden wurden,
zu bestimmen, wird erneut versucht, aus zusammenpassenden, noch nicht benutzten
Treffern Tripel zu bilden. Das Vorgehen erfolgt analog zur schnellen Rekonstruktion. Es
werden Signaldrahte mit den Nummern n-1, n, n+1 verwendet.

(c) In einem letzten Schritt wird fur die neu gefundenen Spuren eine Spuranpassung
mit Hilfe der Kreisgleichung durchgefuhrt. Fur alle Spuren wird eine Geradenanpassung in
der s-z Ebene durchgefuhrt und 6 (uber dz/ds) und zo bestimmt.

Die Ausgabebank der vollstandigen CJC-Spurrekonstruktion hinsichtlich der Spur-
parameter ist die 'CJKR'-Bank9.

Vertex-Anpassung

Aufgrund der Ungenauigkeit der z-Messung durch die CJC ist eine Geradenanpassung
in der s-z Ebene schwiehg. Durch falsche Zuordnung der Ladungen Q+ und Q~ konnen
Abweichungen bis zu 1m entstehen. Ware der Vertex eines Ereignisses bekannt, so lieBen
sich mit Hilfe dieses festgestellten z-Wertes einfacher die iibrigen z-Werte einer Spur
herausfinden. Uber die x- bzw. y-Werte des festgestellten Vertex ware riickwirkend auch
eine erneute Verbesserung der Werte ftir Krund 0 mbglich.

Dieses Prinzip ist im Vertexanpassungs-Modul realisiert. Aus den Spurdaten der
'CJKR'-Bank wird ein (primarer) Vertex berechnet. Ebenso werden mogliche sekundare
Vertizes, z.B. hervorgerufen durch den Zerfall neutraler Teilchen, die vom primaren Vertex
ausgehend zunachst keine mit der CJC meBbaren Spuren hinterlassen, berechnet. Dann
werden die 'CJKR'-Spuren mit diesen Vertizes verglichen. "PaBt" eine Spur z.B. zum
ermittelten primaren Vertex, so werden fiir diese Spur die Parameter jc und 0 gema'B des
neuen Vertex korrigiert. In der s-z Ebene dient der festgestellte Vertex als Zwangsbedingung
fiir eine erneute Geradenanpassung. Es wird auf die einzelnen Treffer zuriickgegriffen.
Durch den festgestellten Vertex wird der "Hebelarm" verlangert und eine Richtung der Spur
vorgegeben. Der Fehler in der Geradenanpassung wird erheblich verringert.

4.4.3 Einzelspur- und EreignisgroBen

Am Ende der Spurrekonstruktion der CJC steht eine Anzahl von GroBen, die sich
entweder auf die Spuren eines Ereignisses im einzelnen, oder auf das Ereignis als ganzes
beziehen.

Einzelspur-GroBen

Neben den in der 'CJKR'-Bank selbst stehenden Einzelspur-GroBen gibt es noch
weitere, relevante Einzelspur-GroBen, die aus diesen berechnet werden konnen.

• In der r-0 Ebene ist die radiale Spurlange L$pur defmiert durch

9 Siehe Anhang A.
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L^ = R , — R (49)

• Aus der Kriimmung K Ia6t sich mit Hilfe des Magnetfeldes B zunachst der
Transversalimpuls/?/- berechnen. Fiir Teilchen mit einfacher Elementarladung gilt:

pT=Q3'B— (4.10)

wobei die Einheiten gegeben sind durch: pr [GeV\; K [m"1]; B [T].
Unter der Verwendung des Azimutalwinkels 0 und des Polarwinkels 6 lassen sich aus

dem Transversalimpuls/77'die ubrigen Impulskomponenten berechnen:

Pees = (Px»Py»Pz) Gesamtimpuls, mit

Pa"=^e) (4J1)

Px = PT cos(0) jc-Komponente (4.12)

p^: = pTsin(<j)) j-Komponente (4.13)

pt = pGes cos(0) z-Komponente (4,14)

EreignisgroBen

Die wichtigsten Ereignisgrofien, die im Rahmen der CJC-Spurrekonstruktion bestimmt
werden, sind:

• Der Ereignis-Zeitnullpunkt: Ereignis-7o

• Der Ereignis-Vertex: Vertex-^o

• Die Anzahl der Spuren: Nspuren



Kapitel 5

Die Bestimmung des Ereignis
Zeitnullpunktes

In diesem Kapitel werden zwei Analyse-Schritte untersucht, die fur die Spurrekon-
struktion von entscheidender Bedeutung sind. Es handelt sich zum einen urn die Bestim-
mung eines vorlaufigen Ereignis-Zeitnullpunktes aus einem Driftzeithistogramm. Zum
anderen wird die Bestimmung eines endgultigen Wertes des Ereignis-T0 aus den
verschiedenen Einzelspur-Zeitnullpunkten dargestellt.

5.1 Verwendete Daten

In den nachfolgenden Kapiteln 5, 6 und 7 wird die Analyse von Daten beschrieben, die
mit Hilfe des Hl-Detektors gemessen wurden. Dabei wird durchgangig Gebrauch gemacht
von einem bestimmten Datensatz, der im Oktober 1993 aufgezeichnet wurde. Es handelt sich
um den Datensatz iiber den Run 65199, aufgenommen am 12. Oktober 1993. Der Run
65199 wurde als Datenbasis ausgewahlt, insofern er zu den "guten" Runs zahlt, d.h. alle
Detektorkomponenten arbeiteten ohne Fehler, Weiter handelt es sich um eine lange Daten-
nahme, d.h. die Anzahl der gemessen Ereignisse, die unter annahernd konstanten
Bedingungen gewonnen wurden, ist groB. Damit steht fiir die Analysen eine ausreichende
Statistik zur Verfiigung, ohne daB besondere systematische Effekte, die sich bei
unterschiedlichen Run-Bedingungen ergeben konnten, beriicksichtigt werden mu'ssen. Die
Anzahl der Ereignisse auf POT-Level betragt ungefahr 13000. Fur die Analyse werden im
wesentlichen die Daten auf DST-Level benutzt. Hier betragt der Umfang des Datensatzes
4101 Ereignisse. Im folgenden ist unter der Bezeichnung Run 65199 immer der Datensatz
auf DST-Level iiber den Run 65199 gemeint. Wo die Untersuchungen es erfordern, werden
weitere Daten herangezogen. Diese werden dann in den betreffenden Abschnitten dargestellt.

43
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5.2 Die Bestimmung eines vorlaufigen Ereignis-
Zeitnullpunktes mit Hilfe
eines Driftzeithistogrammes

Wie in Abschnitt 4.4 dargestellt wurde, 1st ein Hauptproblem bei der Spurrekon-
struktion aus den Rohdaten der 'CRJE'-Bank die Kenntnis des Ereignis-Zeitnullpunktes TQ.
Fur Ereignisse, die bei einer Uberkreuzung der Elektronen- und Protonen-Teilchenpakete
stattfinden, kann versucht warden, ein Zeitsignal zu benutzen, dafi auf den Uberkreuzungen
beruht (bunch-crossing-To). Der Zeitpunkt eines Ereignisses ware bestimmbar aus der
Kenntnis derjenigen Zeitpunkte, an denen eine Uberkreuzung von Elektronen- und
Protonen-Teilchenpaketen stattfindet. Ein solches Zeitsignal 1st fur die H1 -Kollaboration
vorgesehen. Allerdings ist dieses externe Zeitsignal auch fur die Runperiode 1994 noch nicht
verfugbar. Aus diesem Grund muB weiterhin bei der Spurrekonstruktion selbst ein Ereignis-
Zeitnullpunkt bestimmt werden.

Auch fiir den Fall, daB ein externes Uberkreuzungs-Zeitsignal zur Verfilgung steht, ist
es sinnvoll, das Ereignis-70 mit Hilfe der CJC bestimmen zu konnen:

• Zum einen als Kontroll-Messung des anderweitig bestimmten Zeitsignals

• Zum anderen gibt es Ereignisse, die nicht im Rahmen einer Uberkreuzung der
Elektronen- und Protonen-Teilchenpakete eintreten. Fiir solche Ereignisse muB in
jedem Fall eine Bestimmung des Ereignis-70 bei der Spurrekonstruktion selbst
erfolgen

Die Bestimmung des Ereignis-70 geschieht in mehreren Schritten. In diesem Abschnitt
wird dargestellt, wie mit Hilfe eines Driftzeit-Histogrammes eine erste, vorlaufige
Bestimmung des Ereignis-70 moglich ist. Die zur Verfugung stehenden Informationen sind:

• Die gemessenen Werte fur die Driftzeit, tgemessen

• Die Nummern derjenigen Signaldrahte, an denen die Werte fur tgemessen ausgelesen
wurden

Die Abbildung 5.1 zeigt fiir verschiedene, zufallig ausgewahlte Ereignisse die Ver-
teilung der Driftzeit tgemessen- Die ersten 6 Ereignisse wurden willkiirlich aus der Gruppe der
ersten 10 Ereignisse des Runs 65199 ausgewahlt. Die letzten beiden Ereignisse wurden
durch anderweitige Analysen als Ereignisse der kosmischen Hohenstrahlung bestimmt. Sie
entstammen ebenfalls dem Run 65199. Sie wurden ausgewahlt, um den Effekt eines ab-
weichenden Ereignis-Zeitnullpunktes darzustellen. Die Einheit fur die Driftzeit ist in
clockbins gegeben. 5QQQclockbins entsprechen nach Gleichung 4.4 = 1/u. Es treten
maximale Driftzeiten von 9QQQclockbins auf. Die letzten Driftelektronen erreichen also erst
fast 2}ls nach der zugrundeliegenden Wechselwirkung die Signaldrahte.
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Abbildung 5.1: Histogramm der in der 'CRJE'-Bank gespeicherten Driftzeit tgemessen. Die senkrechte

Linie markiert den Schwellenwert bei 5QQdockbins.
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Es existiert ein Schwellenwert bei ~ SQQchckbins, bei dem die Verteilung fiir tgemessen

sprunghaft ansteigt. Dieser Wert ist durch eine senkrechte Linie markiert. Beim Durchgang
eines Teilchens durch die Signaldrahtebene wird der Wert fur tgemessen minimal. In guter
Naherung kann fur den Fall, daG eine Teilchenspur die Signaldrahtebene kreuzt, die Driftzeit
tdrift gesetzt werden durch:

W8 3 0 (5-D

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.8 ergibt sich dann:

gemesscn.min 0 \J.Z,)

Im Falle einer Uberkreuzung der Teilchenspur mit der Signaldrahtebene ist die Drift-
strecke, und damit auch die Driftzeit minimal. Da die Signalbildung ohne Verzogerung
stattfindet, kann der gemessene Zeitwert als Ereignis-Zeitnullpunkt interpretiert werden.
Dieser Wert ist ungleich Null. Es ergibt sich ein Offset von ~ SOOclockbins. Der Offset
erklart sich aus der Korrelation der Datenauslese mit der HERA-Clock. 5QQclockbins ~
100ns entsprechen dem Abstand zweier Strahluberkreuzungen. Als minimaler Wert fur
tgemessen ergibt sich gerade der zeitliche Abstand zum jeweils vorgangigen Zeitpunkt einer
Uberkreuzung der Elektronen- und Protonen-Teilchenpakete. Fiir Ereignisse im Rahmen
einer Strahluberkreuzung gilt:

(5.3)

Wie die Abbildung 5.1 zeigt, ist die Schwelle bei ~ 5QQclockbins signifikant. Die
wenigen Eintrage, die unter 5QOclockbins liegen, lassen sich auf drei verschiedene Ursachen
zuruckfuhren:

1 . Die Bestimmung des Wertes tgemessen aus der Form der Signaldrahtpulse ist z.T.
unsicher. Gerade fur flache Pulsformen ist der r/#%-Punkt aufgrund der flachen
Steigung der Anstiegsflanke des Pulses nicht exakt zu bestimmen.

2. In Ins « 5clockbins legen die mit annahernd Lichtgeschwindigkeit sich bewegenden
Strahlelektronen bzw. Strahlprotonen eine Strecke von ungefahr 30cm zuriick. Bei
einer Gesamtlange der CJC von ±lm ergeben sich Abweichungen von ± 15
clockbins,]^ nach der z-Koordinate der ep Wechselwirkung. Ebenso spielen die
Ausdehnung der Protonen-Teilchenpakete von = 50cm sowie der radiale Abstand
des Signaldrahtes vom Wechselwirkungspunkt eine Rolle (bis zu = 80cm).

3 . Ereignisse, die nicht wahrend einer Strahluberkreuzung stattgefunden haben, zeigen
ein abweichendes Ereignis-70, bzw. tgemessen,min- Fur die dargestellten Cosmics ist
dies zu erkennen. Hinsichtlich der Gesamtanzahl der Treffer liegt fur das erste
Cosmic ein groSer Anteil von Eintragen vor der 5QQclockbin Schwelle. Der Ereig-
nis-Zeitnullpunkt fur dieses Ereignis wurde auf TO = 342,2clockbins bestimmt. Fur
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Abbildung 5.2: Ein typisches Ereignis, das zur Illustration der Bestimmung eines ersten, vorlauflgen

Ereignis-70 herangezogen wird.

das zweite Cosmic ist eine deutliche Verzogerung zu erkennen. Hier wurde bei der
vollstandigen Spurrekonstruktion ein Wert von TO - 14\3dockbins ermittelt.

Das Ergebnis, dafi sich der Schwellenwert von tgemessen>min sich durch die Kreuzungen
der Teilchenspuren mit den Signaldrahtebenen ergibt, soil nachfolgend illustriert werden.
Dazu wird das Ereignis Nummer 5 als Musterbeispiel aus den bereits angefiihrten 8
Ereignissen ausgewahlt. Die Abbildung 5.2 zeigt dieses Ereignis (Run 65199,
Ereignisnummer 249) in der r-0 Ansicht der CJC. Eingetragen sind die Treffer und
Spiegeltreffer (fette Punkte) sowie die rekonstruierten Spuren (durchgangige Linien). Die
Signaldrahtebenen sind als diinnne, punktierte Linien dargestellt. Die Zweideutigkeit, ob
eine Driftstrecke s links Oder rechts der Signaldrahtebene anzuordnen ist, fiihrt zu X-
formigen Strukturen, die jeweils eine Signaldrahtebene als Spiegelachse aufweisen. An den
Driftzellengrenzen fmden die Spiegeltreffer keine Fortsetzung. Die richtige Spur ergibt sich
als durchgangige Linie iiber mehrere Driftzellen.

Die Abbildung 5.3 zeigt die in dem ausgewahlten "Musterereignis" angesprochenen
Signaldrahte. Diese sind nach Nummern geordnet. Das Bining ist so gewahlt, dafi jeweils
alle Signaldrahte einer Driftzelle in einem Bin liegen. Man erkennt, wie sich Maxima aus-
bilden, fiir einzelne Driftzellen oder Gruppen benachbarter Driftzellen, die durch die
jeweiligen Teilchenspuren hervorgerufen werden. Die Nummerierung der Signaldrahte bzw.
der Driftzellen erfolgt ausgehend von der positiven ;c-Achse im Uhrzeigersinn.
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Abbildung 5.3: Die Verteilung der gemessenen Signaldrahlireffer auf die einzelnen Diftzellen. Die

Darstellung erfolgt getrennt fur die CJCl und CJC2. Jedes Bin entspricht einer Driftzelle.

Den Zusammenhang zwischen tgemessen und den jeweiligen Drahtnummern zeigt die
Abbildung 5.4. Es ist fur das diskutierte "Musterereignis" tgemessen gegen die Drahtnummer
aufgetragen. Die gestrichelte vertikale Linie zeigt den Ubergang von der CJCl zur CJC2 an.
Die durchgezogene horizontale Linie markiert die Schwelle mit tgemesset,iniin ~ SQQclockbins.
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Abbildung 5.4: Darstellung tgemessen gegen Drahtnummer fur das diskutierte "Musterereignis".

Senkrechte Linie: Ubergang CJCl / CJC2. Waagerechte Linie: Schwellenwert von 50Qclockbins.

Fur die einzelnen Teilchendurchgange durch die CJC ergeben sich in dieser Darstellung
Bander von Eintragen. Die Abbildung 5.5 zeigt diesen Vorgang genauer. Die Eintrage aus
der Abbildung 5.4 werden abschnittsweise aufgetragen. Man erkennt, wie das jeweilige
Teilchen sich der Signaldrahtebene annahert: Mit zunehmender Signaldrahtnummer innerhalb
einer Driftzelle (das Teilchen bewegt sich von innen nach auBen) nimmt der Abstand, d.h.
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Abbildung 5.5: Darstellung tgemessen gegen Drahtnummer fur das diskutierte "Musterereignis",

aufgetragen fiir einzelne Signaldrahtgruppen.
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Abbildung 5.6a: Ausschni t i aus der Abbi ldung 5.2. Darstellung des im Text diskutierien

"Musterereignisses" in der r-0 Ebene der CJC.

Abbildung 5.6b: Ausschni t t aus der Abbi ldung 5.2. Darstellung des im Text diskutierten

"Musterereignisses" in der r-0 Ebene der CJC.
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der Wert fur tgemessen ab. Er nahert sich dem Minimalwert tgemessen<Tnin = SQQclockbins. Hat
das Teilchen die Signaldrahtebene durchquert, nimmt der Abstand wieder zu, die Werte ftir
tgemessen steigen wieder an. Es ergeben sich V-formige Strukturen.

Die Abbildungen 5.6a bzw. 5.6b zeigen in einer VergroBerung den entsprechenden
Vorgang in der r-0 Ebene. Man erkennt die als '+' gekennzeichneten Treffer und Spiegel-
treffer, die Signaldrahtebenen sowie die durchgangige Teilchenspur. Die Teilchenspur in der
Abbildung 5.6a ruft Treffer in der CJC1 im Bereich der Signaldrahtnummern 450 - 550, und
in der CJC2 Treffer im Bereich der Signaldrahtnummern 2000 - 2100 hervor.

Fur die Teilchenspur in der Abbildung 5.6b ergeben sich Signaldrahttreffer in der CJC2
bei den Nummern 2250 - 2450. Vergleicht man die Abbildung 5,6b mit dem entsprechenden
Diagramm in der Abbildung 5.5, so erkennt man die Analogic der 4 gekreuzten
Signaldrahtebenen mit ihren X-formigen Strukturen von Treffer und Spiegel treffer und der
vierfachen V-fbrmigen Struktur in dem Diagramm tgemessen gegen Signaldrahtnummer.

In den beiden Abbildungen 5.6a und 5.6b ist der Unterschied der Spurdetektion fiir
negativ bzw. positiv geladene Teilchen zu erkennen. Das Teilchen in der Abbildung 5,6a lafit
sich aufgrund seines Krummungsradius als positiv geladenes Teilchen identifizieren. Die
Spur in der Abbildung 5.6b wird durch ein negativ geladenes Teilchen hervorgerufen.
Obwohl der Betrag der Kxummungsradien in beiden Fallen ungefahr gleich ist, und beide
Teilchen durch die ganze radiale La'nge der CJC2 durch Treffer verursacht haben, ergeben
sich ftir das negative Teilchen 4 Kreuzungen der Spur mit einer Signaldrahtebene,
wohingegen das positive Teilchen gerade 2 Signaldrahtebenen kreuzen kann. Durch die
Neigung der Driftzellen der CJC ergibt sich, daB die Spuren negativer Teilchen sich gegen
die Signaldrahtebenen drehen, wohingegen die Spuren positiver Teilchen eher tangential zu
den Signaldrahtebenen verlaufen. Die Identifikation von Spuren negativ geladener Teilchen
ist von daher effizienter als fur positive Teilchen:

• Fur die Spur eines negativ geladenen Teilchens kann haufiger, und damit genauer
ein Einzelspur-r^ gebildet werden

• Die wiederholte Fortsetzung der Spur eines negativ geladenen Teilchens in
verschiedenen Driftzellen erleichtert die Unterscheidung von Spur und Spiegelspur

Die Unterschiede in der Rekonstruktionseffiziens fiir negativ bzw. positiv geladene
niederenergetische Spuren sind auch Gegenstand einer neueren Diplomarbeit [ECK94J.

In der bisherigen Diskussion wurden die GroBen tgemessen und die zugehbrigen Signal-
drahtnummern ftir einzelne Ereignisse betrachtet. Die Abbildung 5.7 zeigt tgemessen fur 1/5
der Ereignisse des Runs 65199 in einem Histogramm. Es enthalt ~ 300000 Eintrage. Die
Schwelle bei ~ 5QQchckbins ist signifikant. Neben einem Maximum bei ~ IQQQclockbins ist
ein Plateaubereich bis ungefahr 3QOQclockbins festzustellen. Danach erfolgt ein Abfall bis
6000c/0c&&in5, wohingegen noch langere Driftzeiten kaum auftreten (siehe auch die
Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.8: Die Verteilung der gemessenen Signaldrahttreffer auf die einzelnen Diftzellen fur die ersten

= 800 Ereignisse des Runs 65199. Die Darstellung erfolgt getrennt fur die CJCl und CJC2. Jedes Bin

entspricht einer Driftzelle.

Die Abbildung 5.8 zeigt die Verteilung der Signaldrahttreffer auf die einzelnen
Driftzellen, getrennt nach CJCl und CJC2. Deutlich sind diejenigen Driftzellen zu erkennen,
in denen eine Datennahme durch Schaden nicht moglich war. So waren in der CJCl
Signaldrahte gerissen, was zusatzlich zu den unmittelbar betroffenen Driftzellen auch in den
benachbarten Zellen zu Hochspannungsproblemen fiihrte. Diese Bereiche sind als Minima
bei den Drahtnummern = 0 und = 600 deutlich zu erkennen. Die beiden Minima in der
CJC2 ergeben sich durch reduzierte Hochspannungen in den entsprechenden Driftzellen. Die
Hochspannungen in diesen Zellen wurden infolge unkontrollierter Entladungen herabgesetzt.

Insbesondere fur die CJCl ergeben sich fur die Runperiode 1993 Winkelbereiche
hinsichtlich des Polarwinkels 0, in denen keine Daten genommen werden konnten. Fur die
spatere Analyse der Daten bedeutet dies, daB in den entsprechenden Winkelbereichen anstelle
einer durchgangigen Spur iediglich in der CJC2 ein Spurstiick vorliegt. Damit sind z.B. alle
Schnitte auf die radiale Spurlange in diesen Winkelbereichen ineffizient. In Kapitel 7 wird
dieser Umstand bei der Entwicklung eines Cosmic-Suehprogrammes eine Rolle spielen.
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5,3 Die Bestimmung des Ereignis-Zeitnullpunktes
aus den verschiedenen
Einzelspur-Zeitnullpunkten

Im Abschnitt 5.2 wurde dargestellt, wie mit Hilfe der Oberkreuzungen von
Teilchenspuren und Signaldrahtebenen die Bestimmung eines vorlaufigen Ereignis-
Zeitnullpunktes TO moglich ist. Mit Hilfe eines Driftzeithistogrammes fur die MeBwerte
tgemessen ̂ ^ ein Schwellenwert bestimmt, der als vorlaufiges Ereignis-70 benutzt wird.
Dies geschieht im Rahmen der schnellen Spurrekonstruktion.

Bei der vollstandigen Spurrekonstruktion wird dieses vorlaufige Ereignis-70 modi-
fiziert. Die mit Hilfe des vorlaufigen Ereignis-70 berechneten Driftstrecken 5 sind in den
meisten Fallen noch nicht optimal bestimmt. So treten z.B. fiir Treffer, die offenbar zu einer
Spur gehoren, Versatze an den Signaldrahtebenen oder den Kathodendrahtebenen auf. Bei
der vollstandigen Spurrekonstruktion wird versucht, diese Unstetigkeiten zu korrigieren. Die
Korrektur erfolgt zunachst getrennt fiir die einzelnen Spuren. Es werden die Parameter, die
der Berechnung der Driftstrecken s dienen, modifiziert, so daB sich "neue" Driftstrecken s'
ergeben. Diese Driftstrecken s' bedeuten dann leicht verschobene, "neue" MeBpunkte in der
r-<p Ebene, die eine optimierte Anpassung einer neuen Spur T ermoglichen. Die Spur-
parameter der neuen Spur T unterscheiden sich i.a. von denjenigen der urspriinglichen Spur
T. Wird bei der Anpassung der "neuen" Driftstrecken und der neuen Spurparameter fest-
gestellt, daB Treffer, die ursprunglich einer Spur zugeordnet wurden, nicht zu einer Spur
gehoren, werden zwei (oder mehr) Spuren rekonstruiert.

Die Parameter, die in die Berechnung der Driftstrecken s eingehen, sind die
Driftgeschwindigkeit vprift und der Ereignis-Zeitnullpunkt 70. Um veranderte Driftstrecken
s' zu erhalten, werden vDrif, und TO verandert. Zu diesem Zweck wird die Gleichung 4.8
umgeschrieben:

Es wird ein Faktor/^^ eingeftihrt, der im folgenden als Driftgeschwindigkeits-Faktor
bezeichnet wird. Damit kann die Driftgeschwindigkeit vorifi selbst als Konstante betrachtet,
und eine Veranderung durch eine Veranderung des Driftgeschwindigkeits-Faktors durch-
geftihrt werden. Der Driftgeschwindigkeits-Faktor fvorifi ^g* bei« 1. Eine Veranderung der
Driftgeschwindigkeit um 1% ist als erheblich zu bezeichnen, eine Veranderung um 0,2%
immer noch als merklich. Angestrebt ist eine Veranderung der Driftgeschwindigkeit um
weniger als 0,1% [BLO94a].

Da das hier beschriebene Vorgehen im Rahmen der vollstandigen Spurrekonstruktion
zunachst fur einzelne Spuren eines Ereignisses getrennt voneinander durchgefuhrt wird, ist
die Gleichung 5.4 genauer zu schreiben als:

= v Drift

wobei mit to im Sinne der bisher verwendeten (Convention ein Zeitnullpunkt, berechnet
aus einer einzelnen Spur, bezeichnet wird.
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Abbildung 5.9: Links oben: Die Verteilung des Einzelspur-ty. Rechts oben: Die Verteilung des Driftge-

schwindigkeitsfaktors fVDrifr Unten: Die Korrelation von to und/,,Dr-,r Dargestellt sind jeweils die ersten

* 800 Ereignisse des Runs 65199.

Der Gleichung 5.4b kann man entnehmen, daB eine bestimmte Veranderung eines
MeBpunktes, s —> s', ein gegenlaufiges Verhalten vonfVDrif, und to erfordert. Sol! der neue
Wert s' z.B. groBer sein als der vorherige Wert s, so kann

• sowohl/VDr(y-f vergroBert werden

• als auch to verkleinert werden.

Die Driftgeschwindigkeit, bzw.fvDrifl, und der Einzelspur-Zeitnullpunkt to sind mithin
negativ korreliert10.

Die Abbildungen 5.9 zeigen die Verteilungen und die Korrelation der beiden GroBen
fvDriji und to. Als Datengrundlage dienen die ersten = 800 Ereignisse des Runs 65199. Die
Histogramme beinhalten jeweils « 2700 Eintrage. Fur die Einzelspur-/o Werte ist eine Ver-
teilung urn den Erwartungswert fur tgemessen.min von SOOclockbins fur Ereignisse bei einer
Uberkreuzung von Elektronen- und Protonen-Teilchenpaketen festzustellen. Das Maximum
der angepaBten Funktion liegt bei 491,3clockbins. Die Breite der Verteilung gema'B der
Anpassungsfunktion iiegt bei G=\Q,lclockhins. Bereits in diesem Stadium der Rekon-
struktion ist eine Bestimmung des Ereignis-Zeitnullpunktes nur aus den Werten einzelner
Spuren bis auf 2ns moglich.

10Siehe AnhangC.
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Abbildung 5.10: Die Korrelation von IQ und/,,Driyf fiir die bereits in Abschnitt 5.1 ausgewahlten 8

Ereignisse des Datensatzes iiber den Run 65199 (6 Wechselwirkungen im Rahmen einer Uberkreuzung der

Elektronen- und Protonen-Teilchenpakete und 2 Cosmics). Die Einzelspur-Werte sind als ungefiillte Kreise,

die EreignisgroBen als gefiillte Dreiecke dargestelH. Die Fehlerbalken geben jeweils ein CTan.
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Abbildung 5.11: Links oben: Die Verleilung der EreignisgroBe Ereignis- TQ. Rechts oben: Die Verteilung

der EreignisgroBe Driftgeschwindigkeitsfaktor/,,Dr(/r Unten: Die Korrelation der EreignisgroBen TO und

r Dargestellt sind jeweils die ersten = 800 Ereignisse des Runs 65199.

Die Verteilung des Driftgeschwindigkeits-Faktors zeigt gemaB der angepaBten Funktion
ein Maximum bei 1,0034. Die Breite der Anpassungfunktion betragt o = 0,0052. Damit
liegen die Abweichungen der Driftgeschwindigkeit mit 0,5% in dem erwarteten Bereich
hinsichtlich eines merklichen EinfluBes einer Veranderung von/v/>ny, (siehe oben). Tragt
man/vDn^ und to gegeneinander auf, so erhalt man eine Darstellung, aus der die negative
Korrelation der beiden Grb'Ben sofort abgelesen werden kann.

Aus den Wertepaaren (fvoriftJo) fur die einzelnen Spuren eines Ereignisses werden bei
der vollstandigen Spurrekonstruktion GroBen berechnet, die als Ereignis-GroBen die end-
gultigen Werte darstellen. Insbesondere wird auf diese Weise ein Ereignis-Zeitnullpunkt
bestimmt. Dieser Wert, der am Ende der Auswertungs-Abfolge von Auslese, ^/-Analyse,
schneller und vollstandiger Rekonstruktion steht, wird in den nachfolgenden Analysen
verwendet (siehe Kapitel 6 und 7). Die Bildung der EreignisgroBen erfolgt mit Hilfe eines
speziellen Gewichtungsalgorithmuses [BLO94b]. Dabei werden sowohl die Fehler der
Einzelspur-GroBen beriicksichtigt, als auch einzelne, besonders weit abweichende Werte
verworfen.

Die Abbildung 5. 10 illustriert die Ergebnisse der Bildung der EreignisgroBen mit Hilfe
dieses Algorithmuses anhand jener 8 Ereignisse, die bereits in der Abbildung 5.5 benutzt
wurden. Die Paare der Einzelspurwerte fur/VDriyf und to der jeweiligen Ereignisse sind als
ungefullte Kreise dargestellt. Die Fehlerbalken geben jeweils 1<7 an. Der gebildete
"Mittelwert" fur ein Ereignis ist als gefulltes Dreieck eingetragen. Fur die verschiedenen
Ereignisse stehen unterschiedlich viele Spuren, und damit unterschiedlich viele Wertepaare
zur Verfugung. Die Qualitat der Einzelspur-Wertepaare kann anhand der Fehlerbalken
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abgeschatzt werden. Man beachte insbesondere das Ereignis Nummer 5, das in Abschnitt
5.1 ausfiihrlich diskutiert wurde.

Die Abbildungen 5.11 zeigen Darstellungen, die denjenigen der Abbildungen 5.9
entsprechen. Diesmal sind die jeweiligen EreignisgroBen, d.h. die "Mittelwerte" der Einzel-
spur-Werte, dargestellt. Die Breiten der Verteilungen nehmen deutlich ab. Fur das Ereignis-
TQ erha'lt man fiir die angepaBte Funktion ein a von 6$clockbins (= 1,4ns) gegeniiber
(7 = \Q,lclockbins fiir die Einzelspur-Verteilung. Die Diskussion der Verteilungen fur das
Ereignis-7o ist Gegenstand des Kapitels 6. Bei dem Driftgeschwindigkeits-Faktor ergibt
sich ein a von 0,0028 fiir die Anpassungsfunktion gegeniiber einem a von 0,0052 fiir die
Einzelspur-Verteilung.
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Kapitel 6

Untersuchungen zum Ereignis
Zeitnullpunkt

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Bedingungen der Datennahme und die
Bestimmung des Ereignis-Zeitnullpunktes beschrieben wurden, erfolgt in Kapitel 6 die
Darstellung von Untersuchungen zur Auflosung des Ereignis-70, einer moglichen Kor-
relation zum Ereignis-Vertex und der Stabilitat des Ereignis-70 iiber einen einzelnen Run
bzw. iiber langere Runperioden hinweg.

6.1 Verteilungen des Ereignis-Zeitnullpunktes

In dem nachfolgenden Abschnitt werden die erzielten Auflosungen des Ereignis-Zeit-
nullpunktes dargestellt. Der Ereignis-Zeitnullpunkt wird zumeist kurz als Ereignis-To
bezeichnet. Als Datengrundlage dient der Run 65199. Zur Kontrolle der mit diesen Datensatz
gewonnenen Ergebnisse wird ein weiterer Datensatz mit Daten aus dem Fruhjahr 1994
herangezogen.

Fur Ereignisse bei einer Uberkreuzung der Elektronen- und Protonen-Teilchenpakete
erwartet man ein Ereignis-7o im Bereich von 5QQclockbins. Die Abbildung 5.11 zeigte eine
erste Darstellung der Verteilung des Ereignis-TO fur einen Teilbereich des Runs 65199.

Im nachfolgenden werden die Verteilungen des Ereignis-70 fur verschiedene Be-
dingungen, die an ein Ereignis gestellt werden, untersucht. Diese Bedingungen zielen auf
Eigenschaften der Ereignisse, die fur die Art und Weise der Bestimmung des Ereignis-70
relevant sind. Vor allem die Anzahl der Kreuzungen der Teilchenspuren mit den Signal-
drahtebenen ist von Bedeutung. Sie ist abhangig von:

• Der Anzahl der Spuren

• Der Lange der Spuren

• Den Ladungen der Teilchen

Je mehr Uberkreuzungen von Teilchenspuren und Signaldrahtebenen in einem Ereignis
vorliegen, desto genauer kann das Ereignis-70 bestimmt werden. Je mehr Spuren vorliegen,

59
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und je langer die Spuren sind, desto mehr Uberkreuzungen treten auf. Diese Abhangigkeit
wird durch die ersten beiden genannten Spiegelpunkte berucksichtigt. Aufgrund der
Neigung der CJC-Driftzellen kommt es fiir negativ geladene Teilchen i.a. zu mehr Uber-
kreuzungen der Spuren mit den Signaldrahtebenen als fur positive Teilchen. Dies wird durch
den dritten Spiegelpunkt erfaBt.

Um die genannten Einfliisse zu beschreiben, werden die folgenden Bedingungen
formuliert. Unter der Bezeichnung (Ereignis-)Vertex wird nachfolgend die z-Koordinate des
Ereignis-Vertex verstanden'].

(1) Als Minimalbedingung an ein Ereignis wird gefordert:

• mindestens eine Spur mit

• Anzahl der Hits > 10

• Radiale Lange > 10cm

PT >200MeV

• Erfolgreiche Bestimmung eines Ereignis-Vertex, d.h. der Wert des Ereignis-
Vertex darf nicht identisch Null sein.

Erfullt ein Ereignis diese Minimal-Bedingungen, so wird es im folgenden als 'gutes
Ereignis' bezeichnet.

(2) Eine strengere Bedingungen, definiert als

• mindestens eine Spur mit

• Anzahl der Hits > 10

• Radiale Lange > 30cm

Pr > 2QQMeV

dca\<5cm

• Erfolgreiche Bestimmung eines Ereignis-Vertex
• Strahluberkreuzung mit gefullten Elektronen- und Protonen-Teilchenpaketen

(3) Analog (2), aber mit fiinf Spuren, die die Bedingungen der Spuranforderungen des
Punktes (2) erfullen.

(4) Als mogliche zusatzliche Bedingungen:

(4.1) \Vertex < 50cm

(4.2) mehr negative als positive Teilchen

(4.3) mehr positive als negative Teilchen

Diese Bedingungen werden zu den folgenden Kriterien verkniipft:

1' Die Komponenlen in x- und y-Richtung werden wegen ihrer vergleichsweise geringen Grofie
vernachlassigt. Es la'Bt sich folgende Abschatzung der GroBenordnungen geben [GEL94]: ax = 250/Jm, ay =
50//m, <TZ = 20cm.
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Abbildung 6.1a: Verteilung des Ereignis-70 fur das Ereignis-Kriterium (a),

(-) gutes Ereignis
(a) Bedingung (2)
(b) Bedingung (2) und (4.1)
(c) Bedingung (2) und (4.2)
(d) Bedingung (2) und (4.3)
(e) Bedingung (3)
(f) Bedingung (3) und (4.1)
(g) Bedingung (3) und (4.2)
(h) Bedingung (3) und (4.3)

Diese Verknupfungen sind in der Absicht formuliert, unterschiedlich strenge Kriterien
zur Verfugung zu haben im Hinblick auf die Moglichkeit, ein Ereignis-TO bestimmen zu
konnen. Sie haben aber auch einen EinfluB auf die Auswahl der physikalischen Wechsel-
wirkungen, die den unter den jeweiligen Bedingungen selektierten Ereignissen zugrunde
liegen. Durch einen Vertex-Schnitt Oder die Bedingung, daB mehr negative als positive
Teilchen in einem Ereignis vorhanden sein sollen, werden z.B. Ereignisse des protonen-
induzierten Strahl-Wand Untergrundes zu einem groBen Teil ausgeschlossen, deren
Ereignis~70 von demjenigen der Ereignisse einer ep Wechselwirkung i.a. abweicht, Unter-
suchungen zu diesen Effekten sind in Kapitel 7 dargestellt.

Fur die genannten Kriterien gutes Ereignis und (a) bis (h) zeigen die Abbildungen 6.la
und 6.1b die Verteilungen des Ereignis-TO- Es ist eine logarithmische Darstellung fur die
Ordinate gewahlt, um die Ereignisse auBerhalb des Maximums bei ~ 5QQclockbins
erkennbar zu machen. Die allermeisten Eintrage liegen in nur 2 Bins ([490,500] und
[500,510] clockbins). Fur die Darstellung gutes Ereignis sind dies iiber 2500 von insgesamt
3653 Ereignissen. Jedes Bin umfaBt IQclockbins = 2ns. Bei einem Ereignis-7o von = 0 ist
ein Nebenmaximum zu erkennen. Diese Ereignisse sind um einen Strahliiberkreuzungs-
Abstand versetzt zugeordnet.

Fur hohere Werte des Ereignis-7b bei 55Qclockbins bis IQclockbins liegen relativ viele
Eintrage vor. Durch einen Vertex-Schnitt (siehe die Abbildungen 6.1b (b) und (f)), oder die
Forderung nach mehr negativen als positiven Spuren (siehe die Abbildungen 6.1b (c) und
(g)), werden diese Ereignisse besonders stark unterdriickt. Dies deutet darauf hin, daB es
sich bei diesen Ereignissen um protoneninduzierten Strahl-Wand Untergrund handelt (siehe
Kapitel 7).
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Abbildung 6.1b: Verteilungen des Ereignis-T^ fiir verschiedene Ereignis-Kriterien.
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Die Abbildungen 6.2a und 6.2b zeigen das Hauptmaximum der Verteilungen des
Ereignis-70 unter analogen Anforderungen wie in den Abbildungen 6.1. Es ist jeweils eine
Funktion an die Verteilung angepaBt, deren wahrschejnlichster Wert (x-peak) und deren
Breite (sigma) in der Einheit clockbins angegeben sind. Die Tabelle 6.1 faBt die Ergebnisse
zusammen.

300
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(a)
X-pcaV

460 480 500 520 540
TO

Abbildung 6.2a: Verteilung des Ereignis-70 fur das Ereignis-Kriterium (a). Darstellung des Bereiches des

Hauptmaximums.

Kriterium

gutes Ereignis

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

Ereignisse

#

3653

3154

2887

860

2294

1417

1318

410

1007

Hauptwert

clockbins

498,6

498,8

498,6

497,9

498,9

499,4

499,5

498,3

498,8

Brei

clockbins

5.4

5,7

5,6

5,0

5,8

5,2

5,2

4,6

5,4

e(o)

~ ns

U

1,1

1,1

1,0

1,2

1,0

1,0

0,9

1,1
Tabelle 6.1: Auflosung des Ereignis-70 fur verschiedene Ereignis-Krherien.

Als wichtiges Ergebnis kann festgehalten werden:

Die Auflosung des Ereignis-To betrdgt 1,1ns.

Die Gesamtbreite des Maximums laBt sich auf 500 + IQclockbins abschatzen. AuBer-
halb dieses Intervalls liegt nur ein geringer Anteil der selektierten Ereignisse. Fur strengere
Kriterien (z.B. (c), (e), (0 und (g)) laBt sich ein engeres Intervall von 500 ± 2Qclockbins
angeben.
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Abbildung 6.2b: Verteilungen des Ereignis-70 fiir verschiedene Ereignis-Kriterien. Darstellung des

Bereiches des Hauptmaxirnums.
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Die Auflosung des Ereignis-70 bestatigt sich fur Daten, die im Friihjahr 1994 genom-
men wurden. Fur die Untersuchungen des Ereignis-To in dieser Hinsicht wird ein weiterer
Datensatz benutzt, der als HIGHPT12 bezeichnet wird. Die Selektion der Ereignisse dieses
Datensatzes erfolgt auf DST-Level und enthalt Ereignisse mit hohem Gesamttransversal-
impuls (d.i. die Summe uber die Betrage aller Transversalimpulse der einzelnen Spuren
eines Ereignisses). Sie umfaBt die Runs 76356 - 78877, was einer integrierten Luminositat
von 100.4 nb-} entspricht. Die Selektion umfaBt die Physikklassen fur tief unelastische ep
Streuung mit hohem Q2, neutrale und geladene Strome, Jet-Jet Ereignisse und prompte
Photonen. Als MaBnahmen zur Untergrund-Unterdriickung wurde u.a. gewahlt, die durch
das Standard-Cosmicsuchprogramm der Hl-Kollaboration (dem sogenannten 'Harjes-
Finder') identifizierten Cosmics zu verwerfen.

Der Datensatz HIGHPT wird als zusatzlicher Datensatz neben dem Run 65199 vor
allem aus zwei Grunden ausgewahlt:

• Es handelt sich urn eine Vorselektion, die als sogenanntes 'Mini-DST die Grund-
lage fiir andere Physikanalysen bildet. Sie beinhaltet Daten, die Minimalanforder-
ungen entsprechen, wie sie filr bestimmte KJassen von Physikereignissen erwartet
werden. Die Ergebnisse hinsichtlich des Ereignis-TO, die fiir diese Daten gewonnen
werden, lassen sich auf die jeweiligen Einzel-Untersuchungen ubertragen.

* Der Datensatz wird auch in Kapitel 7 verwendet bei der Entwicklung eines neuen
Cosmic-Suchprogrammes. Er ist in dieser Hinsicht besonders geeignet, da auf-
grund der Ereignistopologien der in ihm selektierten Physikklassen sich in ihm
diejenigen Ereignisse anreichern, die Ahnlichkeit mit "einfachen" oder radiativen
Cosmics aufweisen.

Die Vorselektion HIGHPT umfaBt 28625 Ereignisse. Aufgrund von zeitweise
auftretenden Problemen bei der CJC2 war diese wahrend der hier umfaBten Datennahme
nicht immer eingeschaltet. Ereignisse, die ohne CJC2-Betrieb aufgenommen wurden,
werden nachfolgend nicht behandelt. Es bleiben 20083 Ereignisse iibrig.

Die Abbildung 6,3 zeigt die Verteilungen des Ereignis-70 fur den Datensatz HIGHPT.
Die angegebenen Bedingungen entsprechen den bisherigen Defmitionen. Betrachtet man die
Verteilung des Ereignis-70 fur das Kriterium gutes Ereignis, so fallt die asymmetrische
Form auf. Die Verteilung zeigt sowohl bei 495clockbins, als auch bei SlQclockbins
'Verbreiterungen1. Die Ursachen hierfur sind schwer zu bestimmen. Offenbar spielen die
diversen Klassifikationsanforderungen des Datensatzes HIGHPT eine Rolle. Die Verteilung-
en des Ereignis-70 fiir den Run 65199, der nicht nach bestimmten Physikklassen selektiert
ist, zeigen demgegeniiber eine weitestgehend symmetrische Form. Fiir die Forderung nach
mehr negativen als positiven Spuren in einem Ereignis (siehe die Abbildungen 6.3 (c) und
(g)) schwachen sich die Verbreiterungen deutlich ab. Dies ist ein erster Hinweis auf eine
bestimmte Gruppe von Ereignissen, die die Asymmetrien hervorrufen konnten. Ein weiterer
Grund konnte in den unterschiedlichen Betriebsbedingungen der Runs, uber die sich der
Datensatz HIGHPT erstreckt, liegen (siehe hierzu auch den Abschnitt 6.3).

12 Nach dem Selektionskriterium eines hohen Gesamttransversalimpulses: high-pj.
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Abbildung 6.3: Verteilungen des Ereignis-70 fiir verschiedene Ereignis-Kriterien. Darstellung des

Bereiches des Hauptmaximums. Datensatz HIGHPT.

Kriterium

gutes Ereignis

(a)

(c)

(e)

(g)

Ereignisse

#

19915

17307

4365

13355

3432

Hauptwert

clockbins

503,2

503,6

502,1

503,2

502,9

Breit

clockbins

5,7

5.4

6,0

5,2

5,2

e(tr)

= «s

1,1

1,1

1,2

1,0

1,0

Tabelle 6.2: Auflosung des Ereignis-70 fiir verschiedene Ereignis-Kriterien. Datensatz HIGHPT.
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Betrachtet man die angegebenen Hauptwerte, so ergibt sich gegenuber dem Run 65199
eine Verschiebung von 4clockbins = 0,8ns. Dies ist auf veranderte Betriebsparameter der
HERA-Maschine im Jahr 1994 zuriickzufuhren [GEC94]. Der Effekt einer leichten Ver-
schiebung des Hauptwertes des Ereignis-T0 zwischen Q,5ns und \ns zeigt sich auch bei
anderen Analysen [DUE94]. Bei der Breite der Anpassungsfunktionen ergeben sich keine
Veranderungen. Die Tabelle 6.2 faBt die Ergebnisse zusammen.

Die fur den Run 65199 bestimmte Auflosung des Ereignis-7o bestiitigt sich ftir Daten
aus dem Frtihjahr 1994.

Die Auflosung des Ereignis-To betragt auch fur den Datensatz HIGHPT 1,1ns.

6.2 Die Korrelation des Ereignis-Zeitnullpunktes
zum Ereignis-Vertex

Bewegt sich ein Teilchen annahernd mil Lichtgeschwindigkeit, wie z.B. die Strahl-
elektronen und Strahlprotonen, so legt es in \ns = 30cm zuruck. Bei einer Auflosung des
Ereignis-70 von ~ Ins stellt sich die Frage, ob aus dem Ereignis-7"0 eine Ortsinformation
abgeleitet werden kann. In diesem Abschnitt wird untersucht, ob eine Korrelation zwischen
dem Ereignis-70 und dem Ereignis-Vertex besteht.

ccp
'5

300

200

100

0
-100 -50 50 100

Vertex [cm]

Abbildung 6.4: Verteilungen des Ereignis-Vertex fur Ereignisse des Datensatzes uber den Run 65199, die

dem Kriterium (a) geniigen.

Die Abbildung 6.4 zeigt die Verteilung des Ereignis-Vertex fur diejenigen Ereignisse
des Runs 65199, die dem Kriterium (a) geniigen. Der Hauptwert der Anpassungsfunktion
betragt -2,4cm, ihre Breite <r= 8,6cm. Die geringe Breite erklart sich durch die Anforder-
ungen der DST-Selektion sowie dem zusatzlich gestellten Kriterium (a). Der vom nominellen
Nullpunkt verschobene Hauptwert resultiert aus den Betriebsparametern der HERA-
Maschine. Fiir die Runperiode 1994 ist eine leichte Verschiebung in Richtung auf den
nominellen Nullpunkt hin zu beobachten. Die Breite der Verteilung ist abhangig von der
Ausdehnung der Protonen-Teilchenpakete in z-Richtung. Die Ausdehnung der Elektronen-
Teilchenpakete in e-Richtung betragt = 1cm, diejenige der Protonen-Teilchenpakete = 20cm .
Die Ausdehnung der Elektronen-Teilchenpakete wird im nachfolgenden vernachlassigt.

Betrachtet man die Anpassungsfunktion im Sockelbereich, so kann man eine
Ausdehnung der Verteilung des Ereignis-Vertex von = 50cm ablesen: Zwischen dem Vertex



68 Kapitel 6 Untersuchungen zum Ereignis-Zeitnullpunkt

300

0)

£ 200 h

2 100 -

460 480 500 520 540
TO [clockbins

Abbildung 6.5a: Verteilung des Ereignis-70 (belles Histogramm) und des korrespondierenden Wertes fur

fOkon- (schraffiertes Histogramm) fur das Ereignis-Kriterium (a).

einer Wechselwirkung eines Elektrons und den "ersten" Protonen eines Protonen-Teilchen-
paketes und dem Vertex einer Wechselwirkung eines Elektrons und den "letzten" Protonen
eines Pro tonen-Teilc hen pake tes liegen = 50cm.

Die Elektronen- und Protonen-Teilchenpakete sowie die Bestimmung des Ereignis-TO
sind durch die HERA-clock miteinander synchronisiert. Man kann den Hauptwert in der
Vertex-Verteilung mit dem Hauptwert in der Verteilung des Ereignis-TO identifizieren. Legt
man die Werte unter der Bedingung (a) zugrunde, so erwartet man fur einen Vertex-Wert
von -2,4cm ein Ereignis-7*0 von 49&,8clockbins. Fur ein Ereignis, daB 30cm vor dem
Hauptwert des Vertex liegt, erwartet man ein Ereignis-70, daB um Ins bzw. 5clockbins vor
dem Hauptwert des Ereignis-70 liegt.

Ebenso kann umgekehrt argumentiert werden. Durch Beriicksichtigung des Ereignis-
Vertex kann ein "korrigiertes" Ereignis-7# berechnet werden durch:

T = T — Vertex (6.1)

wobei die Einheit des Ereignis-70 in clockbins und die Einheit des Vertex in cm
gegeben ist. Die Verteilung eines "korrigierten" T0 sollte gegeniiber der entsprechenden
Verteilung des Ereignis-70 schmaler ausfallen, da die Abhangigkeiten bezuglich der z-
Position der Wechselwirkung korrigiert werden.

Die Abbildungen 6.5a und 6.5b zeigen die entsprechenden Verteilungen. Das helle
Histogramm zeigt die Verteilung des Ereignis-70. Das schraffierte Histogramm zeigt die
Verteilung des Wertes T0 . Die Tabelle 6.3 faBt die Ergebnisse zusammen. Es sind fur alle
Kriterien zwei Effekte zu beobachten:

• Eine Verschiebung des Hauptwertes

• Eine Verbreiterung der Verteilung

Die Verbreiterung der Verteilung fur T0 gegenuber der Verteilung des Ereignis-70
steht im Widerspruch zu dem erwarteten Verhalten. Offenbar besteht keine hinreichend
strenge Korrelation zwischen dem Ereignis-70 und dem Ereignis-Vertex. Die Auflosung des
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Abbildung 6.5b: Verteilungen des Ereignis-T^ (helles Histogramm) und des korrespondierenden Wertes

fur TO^^ (schraffiertes Histogramm) fiir verschiedene Ereignis-Kriterien.
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Kriterium

gutes Ereignis

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

Ereignis-7"c

Hauptwert

498,6

498,8

498,6

497,9

498,9

499,4

499,5

498,3

498,8

[clockbins]

o

5,4

5,7

5,6

5,0

5,8

5,2

5,2

4,6

5,4

To,rr &

Hauptwert

499,8

499,7

499,5

498,6

500,3

499,9

499,7

498,9

500,5

ockbins]

a

6,3

6,4

6,3

5,9

6,7

5,7

5,7

5,1

6,3

Tabelle 6.3: Werte des Ereignis-T0 und des korrespondicrenden Wertes fur TQkiirr fiir verschiedene Ereignis-

Kriterien.

Ereignis-70 betragt ungefahr \ns. Durch die Ausdehnung der Protonen-Teilchenpakete in z-
Richtung von ~ 50cm ergibt sich eine Unscharfe beziiglich einer Zeitmessung von = 1 -
2ns. Die Auflosungen liegen damit in der gleichen GroBenordnung. Dies 1st eine ErkJarung
dafur, daB fur Korrekturen in der GroBenordnung von 30cm (bzw. ins) das Ereignis-70
nicht sensitiv ist.

100

-100 •

A.

"o22S^»*lIi*" *-f T^P^-f1

460 480 500 520 540
TO [clockbins]

Abbildung 6.6: Zweidimensionales Histogramm der Korrelation zwischen dem Ereignis-70 und dem

Ereignis-Vertex fur Ereignisse, die dem Kriterium (a) genugen. Gefullte Dreiecke: Binweise gebildeter

Mittelwert der Vertices. Durchgangige Linie: Korrelation gemaB Lichtgeschwindigkeit.

Die Korrelation zwischen dem Ereignis-70 und dem Ereignis-Vertex wird durch die
Abbiidung 6.6 illustriert. Es sind die Ereignisse des Runs 65199 unter der Bedingung (a)
dargestellt. Die Darstellung zeigt in einem zweidimensionales Histogramm das Ereignis-TO
gegen den Ereignis-Vertex. Die gefullten Dreiecke markieren die binweise gebildeten
Mittelwerte. Die durchgezogene Linie markiert die Korrelation, wie sie aufgrund der Licht-
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Abbildung 6.7: Die Korrelation zwischen dem Ereignis-7o und dem Ereignis-Vertex fur Ereignisse, die

dem Kriterium (a) genugen, anhand der Verleilung des Ereignis-70 fur verschiedene Bereiche des Ereignis-
Vertex.

geschwindigkeit der Strahlelektronen und der Strahlprotonen zu erwarten ist. Fur den
Bereich mit hinreichender Statistik erkennt man eine schwache Korrelation zwischen
Ereignis-70 und Ereignis-Vertex, die zumindest die richtige Tendenz zeigt. Ereignisse mit
einem spateren Ereignis-7o zeigen einen Ereignis-Vertex, der zu positiven z-Werten, also in
Bewegungsrichtung der Strahlprotonen, verschoben ist.

In der Abbildung 6.7 wird die schwache Korrelation zwischen dem Ereignis-To und
dem Ereignis-Vertex mit Hilfe einer Histogramm-Folge dargestellt. Die verwendeten
Ereignisse genugen dem Kriterium (a). Wahrend in der Abbildung 6.6 binweise fur Werte
des Ereignis-7b ein Mittelwen fiir die jeweiligen Vertex-Werte gebildet wurde, sind hier die
Verteilungen des Ereignis-7b fiir 6 aufeinander folgende Vertex-Bereiche dargestellt. Die
Statistik zeigt u.a. die Mittelwerte der Verteilungen an. Man erkennt die systematische
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Verschiebung der Verteilungen mit zunehmenden Vertex-Werten bin zu groBeren Werten des
Ereignis-70. Der letzte Teilbereich bildet hier eine Ausnahme, die in der sehr geringen
Statistik begrtindet liegt. Die Tabelle 6.4 faBt die Ergebnisse zusammen.

Vertex -Bereich [cm]

Vertex < -60

-60 < Vertex < -30

-30 < Vertex < 0

0 < Vertex < 30

30 < Vertex < 60

60 < Vertex

Ereignisse [#]

78

142

1663

988

61

32

Mittelwert [clockhins]

491,7

498,5

500,4

500,5

506,5

496,5

Tabelle 6.4: Verschiebung des Mittelwertes der Verteilung des Ereignis-70 fiir eine Abfolge aneinander

anschliefiender Bereiche des Ereignis-Vertex. Die Ereignisse geniigen dem Kriterium (aj.

6.3 Stabilitat des Ereignis-Zeitnullpunktes

Fiir die Verwendung des Ereignis-TO als moglichen Schnitt (siehe Kapitel 7) ist die
Stabilitat des Ereignis-70 iiber einen einzelnen Run bzw. uber eine langere Runperiode von
Bedeutung. In diesem Abschnitt wird versucht, anhand der Datensatze

• Run 65199

• HIGHPT

abzuschatzen, wie konstant der Wert des Ereignis-70 ist.
Bei der Analyse des Runs 65199 wurde ein fortlaufender Ereignis-Index gebildet, d.h.

jedes Ereignis bekommt eine Nummer in der Reihenfolge des Zugriffs auf die Ereignisse.
Der Run 65199 enthalt 4101 Ereignisse mit den fortlaufenden Ereignis-Indizes 1-4101.

Die Abbildung 6.8 zeigt links oben die Verteilung der Ereignis-Indizes fur die ersten
4000 Ereignisse des Runs 65199 unter dem Ereignis-Kriterium (a). Das Histogramm enthalt
50 Bins. Aus jedem Abschnitt des Runs warden annahernd gleich viele Ereignisse akzep-
tiert. Dies ist ein erster Hinweis auf die Konstanz der Runbedingungen. Das zweidimen-
sionale Histogramm rechts oben zeigt das Ereignis-70 fur die einzelnen Abschnitte des
fortlaufenden Ereignis-Index. Der binweise gebildete Mittelwert des Ereignis-70 ist in der
unteren Abbildung dargestellt. Fur die verwendeten Ereignisse des Runs 65199 bleibt der
Mittelwert des Ereignis-70 weitestgehend stabil. Die Schwankungen liegen bei ±2,5
clockbins (0,5ns). Fur den Run 65199 kann von einem konstanten Ereignis-70 ausgegangen
werden.

Analog wird fur den Datensatz HIGHPT verfahren. In ihm sind mehr als 2000 ver-
schiedene Runs beriicksichtigt. Jedes Ereignis bekommt einen fortlaufenden Ereignis-Index.
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Abbildung 6.8: Links oben: Die Verteilung der Ereignis-Indizes des Runs 65199 unter dem Kriterium (a).

Rechts oben: Die Verteilung des Ereignis-70 gegen den Ereignis-Index. Je 80 Ereignis-Indizes sind in einem

Bin zusammengefaBt. Unten: Der Mittelwert des Ereignis- TO gegen den Ereignis-Index. Der Mittelwert des

Ereignis-70 wird iiber je 80 Ereignis-Indizes gebildet.

Die Abbildung 6.9 zeigt links oben die Verteiiung der Ereignis-Indizes fur den Datensatz
HIGHPT unter der Bedingung (a).

Wahrend der Datennahme derjenigen Runs, u'ber die der Datensatz HIGHPT gebildet
wurde, war die CJC2 nicht durchgangig eingeschaltet. Die Ereignisse ohne Betrieb der
CJC2 werden nicht beriicksichtigt. Damit erklaren sich die verschiedenen Minima der
Verteilung der Ereignis-Indizes. Das Histogramm enthalt 100 Bins, Bei ~ 29000 Ereignissen
ist ein Maximaiwert von = 290 Ereignissen pro Bin zu erwarten. Dieser Wert wird nur
teilweise erreicht. Selbst bei einer weiteren Vorselektion auf DST-Level, wie sie der
Datensatz HIGHPT darstellt, liegen sehr unterschiedliche Folgen von Ereignissen vor.

Analog der Abbildung 6.8 zeigt die Abbildungen 6.9 zum einen die Verteilung des
Ereignis- TO gegen den Ereignis- Vertex (rechts oben), zum anderen die binweise gebildeten
Mittelwerte des Ereignis-70 (unten). Die Bereiche mil geringer Statistik machen sich durch
starke Schwankungen des Mittelwertes des Ereignis-70 bemerkbar. Auch fiir Abschnitte mil
guter Statistik sind Abweichungen von ±5clockbins (~ Ins) festzustellen. Es kommt in den
Bereichen der Ereignis-Indizes von 0 - ~ 9000 und von = 15000 bis = 20000 zu einem
deutlichen Anstieg der Mittelwerte. Fur den Bereich der Ereignis-Indizes von = 22000 bis
- 29000 sind die Mittelwerte des Ereignis- TO stabil.

Eine Erklarung fiir den langsamen Anstieg der Mittelwerte des Ereignis-70, der iiber
weite Bereiche festzustellen ist, konnte in einer geringfiigigen Veranderung der Gaszu-
sammensetzung der CJC zu fmden sein. Eine Veranderung der Gaszusammensetzung, z.B.
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Abbildung 6.9: Links oben: Die Verteilung der Ereignis-Indizes des Datensatzes HIGHPT unter dem

Kriterium (a), Rechts oben: Die Verteilung des Ereignis-70 gegen den Ereignis-Index. Je 300 Ereignis-Indizes

sind in einem Bin zusammengefaBt. Unten: Der Mittelwert des Ereignis-TO gegen den Ereignis-Index. Der

Mittelwert des Ereignis-70 wird iiber je 300 Ereignis-Indizes gebildet.

durch eine geringfugige Kontaminationen mit Wasser, kann zu einer Veranderung der
Driftgeschwindigkeit VDrift funren. Ober die Korrelation der Driftgeschwindigkeit mit dem
Ereignis-70 wird dann auch das Ereignis-70 verandert. Dies zeigt, wie wichtig eine
fortlaufende Uberwachung der Driftgeschwindigkeit und des Ereignis-70 wahrend des
Mefibetriebes ist. Diese Aufgabe wird seit der Runperiode 1994 im Rahmen des neuen
Rekonstruktionsprogrammes erfullt. Erst vor dem Hintergrund eines hinreichend stabilen
Ereignis-70 sind die Uberlegungen in Kapitel 7 hinsichtlich eines Schnittes auf das Ereignis-
TO relevant.



Kapitel 7

Anwendungen des
Ereignis-Zeitnullpunktes

In Kapitel 6 wurde gezeigt, daB die Auflosung des Ereignis-70 bei = 1,1/u liegt. Die
Gesamtbreite des Hauptmaximums der Verteilung des Ereignis-70 wurde durch die
IntervalJe 500 ± 3Qclockbins bzw. 500 ± 2Qclockbins abgeschatzt. In dem Kapitel 7 geht
es um die Frage, welcher Art die Ereignisse sind, die Eintrage auBerhalb der genannten
Intervalle hervorrufen. Die zugrundeliegende Vermutung besteht darin, diese Ereignisse als
Untergrund anzusehen. Es wird versucht, Kriterien fiir die Selektion von Untergrund-
ereignissen zu entwickeln, um priifen zu konnen, ob die Ereignisse mit einem Ereignis-70
auBerhalb der genannten Intervalle sich auf diese Art und Weise erfassen lassen. Dabei wird
zwischen Untergrund, hervorgerufen durch kosmische Hb'henstrahlung, und Untergrund,
hervorgerufen durch Strahl-Wand oder Strahl-Gas Wechselwirkungen, unterschieden. Im
Rahmen der Untersuchungen zur kosmischen Hohenstrahlung wird ein neues Cosmic-
Suchprogramm entwickelt.

7.1 Kosmische Hohenstrahlung (Cosmics)

Die kosmische Hohenstrahlung bildet einen permanenten Strahlungshintergrund13. Die
Ereignisse, die durch Teilchen aus der kosmischen Hohenstrahlung ausgelost werden,
werden kurz Cosmics genannt. Auf dem Hohenniveau des Hl-Detektors etliche Meter unter
der Erdoberflache erreichen diesen ausschlieBlich kosmische Myonen. Die meisten Myonen
durchqueren den Detektor vollstandig. Als minimal ionisierende Teilchen deponieren sie nur
wenig Energie im Kalorimeter. Ihre geladene Spurmultiplizitat ist gering, Haufig treten nur
zwei Spuren in der CJC auf, die eine in der oberen, die andere in der unteren Hemisphare.
In solchen Fallen spricht man von "einfachen" Cosmics.

Bei radiativen Cosmics kommt es zu einem voltigen oder teilweisen Aufschauern des
primaren kosmischen Myons. Dies geschieht typischerweise im Kalorimeter, wo durch die
hohe Materialbelegung die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung hoher ist als in
anderen Detektorkomponenten. Radiative Cosmics deponieren in vielen Fallen eine Energie-
menge in einer Grb'Benordnung im Kalorimeter, wie sie auch bei ep Wechselwirkungen zu

Siehe dazu Anhang B.

75
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\g 7.1: "Einfaches" Cosmic.

beobachten ist. Die Anzahl der geladenen Spuren, die durch die CJC gemessen werden, ist
infolge der Schauerbildung zum Teil sehr groB (> 100). Die Ereignisse mit nur geringer
Schauerbildung werden im folgenden als leicht radiative Cosmics bezeichnet.

Die Abbildungen 7.1, 7.2 und 7.3 zeigen charakteristische Beispiele fur die ver-
schiedenen Klassen der Cosmics. Ihre verschiedene Topologie erfordert unterschiedliche
Methoden zu ihrer Identifikation. "Einfache" und leicht radiative Cosmics lassen sich zu
einer Gruppe zusammenfassen. Im folgenden werden unter den "einfachen" Cosmics auch
die leicht radiativen Cosmics subsumiert. Da die Mehrzahl der Cosmics unter die Klasse der
"einfachen" Cosmics fallt, werden zunachst Methoden zur Identifikation dieser Gruppe
diskutiert.
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Abbildung 1.2: Radiatives Cosmic.

7.1.1 "Einfache" Cosmics

"Einfache" Cosmics deponieren nur wenig Energie im Kalorimeter. Sie zeigen eine
klare Topologie, die sie von anderen Ereignissen unterscheidet. Allerdings gibt es auch ep
Wechselwirkungen, bei denen zwei Myonen entstehen, die eine Ahnlichkeit mit "einfachen"
Cosmics aufweisen. Der J/ Y Zerfall ist hierfiir ein Beispiel [CSC93].

"Einfache" Cosmics lassen sich durch Spurinformationen, die durch die CSC gewonnen
werden, identifizieren. Der leitende Grundgedanke dabei ist: Bei der Spurrekonstruktion
wird die eine durchgangige Bahn eines Myons in zwei Halften aufgeteilt, deren eine in der
oberen Hemisphere liegt (Spur A), die andere in der unteren (Spur B). Die beiden Spur-
halften erfiillen die folgende Zwangsbedingungen:
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- f

\g 7.3: Leicht radiatives Cosmic.

0 = n-

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7-4)

(7.5)

Fur die Identiflkation eines "einfachen" Cosmic ist es somit erforderlich, zwei Spuren A
und B zu fmden, die diese Zwangsbedingungen erfiillen. Auf dieser prinzipiellen Idee beruht
ein Cosmic-Suchprogramm, daB als Standard-Suchprogramm im Rahmen der Hl-Kollabo-
ration Verwendung findet. Es ist nach seinem Autor als Harjes-Finder benannt. Das
Programm arbeitet nach dem folgenden Schema:
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1 . Es wird eine Anzahl geladener Spuren 2 < ̂  Spuren ^ 12 gefordert.
• Klassifikation I: 2 < Nspuren ^ 6
• Klassifikation II: 6 < Nspuren ^12

Erfullt ein Ereignis die Bedingung 1., so werden alle Spuren paarweise miteinander
daraufhin verglichen, ob sie die obigen Zwangsbedingungen erfiillen. Die Spuren
mtissen eine radiale Lange L$pUr ^ 10cm und einen Betrag des Transversal impulses
pT > \35MeV (dies entspricht einem \K\n 0,025cm-1) aufweisen. Es werden

folgende Fehlergrenzen fest vorgegeben:

a.

c.

d.

e.

< 0,005cm"

< 5,0cm

< 25,0cm

« 11,5°)

= 28,7°)

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Messung von 9 und ZQ werden die
Bedingungen d. und e. zur Zeit nicht benutzt.

3. Erfiillen zwei Spuren die Bedingungen a. - c., so wird ein neue gemeinsame Spur-
anpassung (Spurfit) fiir alle fiinf Parameter durchgefiihrt.

4. Im Falle einer Konvergenz des Fits wird ein #;L, < 100 gefordert.

5. Gibt es in einem Ereignis ein Spurpaar, daB die Bedingungen 1. - 4. erfiillt, so wird
das Ereignis als Cosmic akzeptiert.

Der Harjes-Finder weist einige Schwachen auf, die dazu gefiihrt haben, dafi im Rahmen
dieser Arbeit ein anderes Programm zur Cosmic-Identifikation entwickelt wurde. Die
Hauptkritikpunkte am Harjes-Finder sind:

1. Der Schnitt auf N$puren - 12 ist sehr restriktiv. Das Ergebnis der Spuranpassung ist
dariiber hinaus nur fiir Nspuren ^ 6 sicher. Radiative Cosmics konnen somit
prinzipiell nicht identifiziert werden. Aber auch "einfache" Cosmics weisen z.T.
mehr als 6 Spuren auf:

• Durch Fenler bei der Datennahme ist es nicht immer moglich, eine Teilchenbahn
als eine Spur zu rekonstruieren. Eine urspriingliche Teilchenbahn wird unter
Umstanden in mehreren Spursttickchen rekonstruiert. Durch rea^ouf-Fehler
werden z.T. zusatzliche Spuren rekonstruiert

• wenn ein kosmisches Myon nur in geringem MaBe aufschauert (siehe
Abbildung 7.3)
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2. Die Fitprozedur ist rechentechnisch aufwendig. Sie macht Gebrauch von alien fiinf
Parametern auf die gleiche Weise, obwohl K, 0 und dca in der r-0 Ebene genau, 0
und zo jedoch ungenau bestimmt werden.

3. Die Bestimmung fester, maximaler Werte fur die Abweichungen der Spurparameter
ist problematisch. Gelingt die Spurrekonstruktion nicht in perfekter Weise, so daG
z.B. die Spur B in zwei oder mehr Teilstucke zerfallt, so werden die Teilstucke
Spurparameter haben, die i.a. nicht optimal zur Spur A passen. Da sie kiirzer sind,
werden sie groBe Fehler aufweisen. Insofern scheint ein Fehler-abhangiger Schnitt
sinnvoller.

Den restriktiven Schnitten des Harjes-Finders liegt die Absicht zugrunde, nur sehr
sicher als Cosmics zu bestimmende Ereignisse zu verwerfen. Es ist aber die Frage, ob durch
ein anderes Vorgehen nicht eine bessere Erfassung der Cosmics erreicht werden kann, ohne
das die Anzahl der falschlicher Weise als Cosmics identifizierten Ereignisse zunimmt. In
diesem Sinne und um den genannten Kritikpunkten Rechnung zu tragen, wurde ein neues
Cosmic-Suchprogramm entwickelt. Die Untersuchungen basieren zunachst auf dem Run
65199.

Neues Cosmic-Suchprogramm

Um sowohl die "einfachen" als auch die radiativen Cosmics erfassen zu konnen,
werden zwei verschiedene Suchmethoden angewendet. Welche Methode Anwendung findet,
hangt von der Anzahl der geladenen Spuren des Ereignisses ab. Fiir Nspuren - 20 wird die
Methode fiir "einfache" Cosmics angewendet. Hat ein Ereignis mehr als 20 Spuren wird
nach radiativen Cosmics gesucht. Die Festlegung der Grenze zwischen beiden Methoden bei
20 Spuren ergibt sich aus der Beobachtung, daB sich auf diese Weise die "einfachen" und
die nur leicht radiativen Cosmics in einer Gruppe zusammenfassen lassen. In beiden Fallen
liegt wenigstens ein zusammengehoriges Spurpaar vor, das von dem primaren kosmischen
Myon herriihrt. Fiir radiative Cosmics mit Nspuren > 20 ist dagegen eine durchgehende
Teilchenbahn in der Regel nicht mehr auszumachen. Von daher wird fiir radiative Cosmics
eine andere Methode verwendet. Es wird gepriift, ob ein Ereignis einen "zweiten" Vertex
auBerhalb des nominellen Vertexbereiches aufweist. Unter dem nominellen Vertexbereich
wird der in der r-0 Ebene defmierte Bereich mit \dca < 5cm verstanden. Ein "sekundarer"
Vertex la'Bt sich, insbesondere auBerhalb der CJC, als Schauerursprung identifizieren.
Hierauf wird im Abschnitt 7.1.2 eingegangen.

Die Suche nach "einfachen'1 Cosmics beruht nach wie vor auf dem Prinzip, innerhalb
eines Ereignisses zwei Spuren zu finden, die den Zwangsbedingungen der Spurparameter
fiir Cosmics entsprechen. Zu diesem Zweck werden alle Spuren der oberen Hemisphare
(Spuren A, defmiert durch $4 > 0) mit alien Spuren in der unteren Hemisphare (Spuren B,
definiert durch (ps < 0) verglichen, insofern sie den folgenden Spur-Bedingungen geniigen:

• Lspur> 10cm

10
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\pT\>5QQMeV

Fur das Ereignis muB gelten: Nspuren ^ 20. Die Spurschnitte stellen sicher, daB nur gut
gemessene Spuren akzeptierl werden. Der hohe Betrag des Transversalimpulses erklart sich
aus der Tatsache, daB nur hochenergetische kosmische Myonen den Detektor erreichen.

Wenn ein Ereignis zwei Spuren A und B enthalt, die den genannten Spuranforderungen
entsprechen, wird fiir diese gepruft, ob sie gemaB der Zwangsbedingungen fiir Cosmics
zusammenpassen. Zu diesem Zweck wird zwischen ihnen das gewichtete Mittel gebildet. Es
wird getrennt fur K, <j> und dca zum einen, 9 und zo zum anderen vorgegangen.

± <* 'A ± <* => <!>WA ±

z0 ±a_ \z0 ±a. =>z0 ±o.VA ~-tiA ua -<i/i VWA -'v*

Der Index WA steht fiir weightet average, gewichtetes Mittel, a fiir die entsprechenden
Standardabweichungen der einzelnen GroBen. Bei der Bildung der gewichteten Mittel gehen
neben den Werten der Spurparameter K, 0, dca bzw. B, zo und deren Fehler ov, <T0, Odca

bzw. OQ, <JZQ auch die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Parameter ein14. Damit
werden die Abhangigkeiten der einzelnen Spurparameter untereinander beriicksichtigt. Das
Ergebnis der Mittel-Bildung wird in zweierlei Hinsicht bewertet:

• Die Spurparameter der Ursprungsspuren A und B werden mit den Parametern des
gewichteten Mittels verglichen.

• Es wird ein Schnitt auf das chi-Quadrat J^ts.^dca ^"r ^ 0 uncl &ca, und auf das chi-
Quadrat fte.w ̂  0und zo durchgefiihrt. Die chi-Quadrat Werte werden bei der
Berechnung des gewichteten Mittels bestimmt.

Vergleich der Spurparameter

Bei dem neuen Cosmic-Suchprogramm wird ein Vergleich durchgefiihrt, der den
Fehlern der einzelnen Spuren Rechnung tragt. Es werden die folgenden GrbBen gebildet,
dargestellt am Beispiel des Parameters K. Fiir die anderen Spurparameter wird analog
verfahren.

MK = Minimum{\KWA - KA\\KWA - KB\} (7.6)

14 Siehe auch Anhang C.
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M
(7-7)

Es wird die kleinste Abweichung M^ der Ursprungs parameter vom gewichteten Mittel
gesucht. MK wird auf den Fehler des gewichteten Mittels, aKwA, bezogen. Man erha'lt einen
"Anpassungskoeffizienten" AK. Dieser "Anpassungskoeffizient" gibt den minimalen Faktor
an, der gewahlt werden muB, damit die folgende Ungleichung erfiillt ist:

In die Ungleichung 7.8 gehen die Spurparameter KA, KB und /CM/A ein (iiber MK),
sowie ihre jeweiligen Fehler OKA< GKB und OKWA (iiber die Bildung von OKWA). Die
Ungleichung wird zugrunde gelegt, um zu prufen, ob zwei Spuren A und B den geforderten
Zwangsbedingungen fur Cosmics entsprechen. Zu diesem Zweck muB ein Maximalwert fur
die jeweiligen "Anpassungskoeffizienten" festgelegt werden. Es ist zu prufen, inwieweit die
"Anpassungskoeffizienten" fiir Cosmics sich von denjenigen anderer Ereignisse (Nicht-
Cosmics) unterscheiden, die auch zwei Spuren A und B mit den geforderten Eigenschaften
aufweisen.

Fiir jedes Spurpaar A, B, das die Spuranforderungen erfullt, eines jeden Ereignisses mit
Nspuren ^ 20 wird das beschriebene Verfahren durchgefiihrt. Gibt es in einem Ereignis
mehrere mogliche Spurkombinationen A, B, so wird diejenige gewahlt, deren X^K,^,dCa am

kleinsten ist. Man erha'lt fiir jedes Ereignis, in dem mindestens zwei Spuren A und B mit den
geforderten Bedingungen vorhanden sind, einen minimalen "Anpassungskoeffizienten" AK,
A0, ...,AZ0. Von 4101 Ereignissen des Runs 65199 weisen 701 ein entsprechendes Spur-
paar auf. Von diesen 701 Ereignissen werden im Laufe der Untersuchungen 87 als "ein-
fache" Cosmics identifiziert. In der Abbildung 7.4 sind die Verteilungen der "Anpassungs-
koeffizienten" dargestellt. Die "einfachen" Cosmics sind schraffiert eingetragen. Die
Gesamtheit aller 701 Ereignisse ist als helles Histogramm dargestellt. Die Skalierungen der
Histogramme sind so gewahlt, daB alle 87 Cosmics innerhalb des Skalenbereiches liegen.
Von den 614 Ereignissen, die zwar ein potentielles Cosmic-Spurpaar A, B besitzen, die
jedoch keine Cosmics sind, weisen die meisten so hohe Werte fiir ihre "Anpassungs-
koeffizienten" auf, daB diese auBerhalb der dargestellten Bereiche liegen. Die Tabelle 7.1
faBt die Ergebnisse fiir diese Ereignisse zusammen.

Die Werte fiir die Schnitte werden so gewahlt, daB alle 87 identifizierten Cosmics
unterhalb dieser Werte bleiben. Die Werte fiir die notwendigen "Anpassungskoeffizienten"
liegen in unterschiedlichen Bereichen. Dies ergibt sich aus den Fehlern der jeweiligen Spur-
parameter. Fur 0 und ZQ, die ungenau gemessen werden, ergibt sich als notwendiger Wert
des "Anpassungskoeffizienten" praktisch nureins. Fiir A K- und A^ca ergeben sich Werte bis
ungefahr 100. Die hochsten Werte ergeben sich fur A^, wo Werte bis zu 500 zugelassen
werden miissen. Offenbar ist hier die Spurparametrisierung am empfindlichsten. Die Tat-
sache, daB es in relativ vielen Ereignissen Spurpaarungen A und B gibt, deren Spur-
parameter den geforderten Werten fiir eine Anpassung zumindest hinsichtlich eines Spur-
parameters entsprechen, zeigt, daB weitere Kriterien zur Cosmic-Selektion herangezogen
werden miissen.
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Abbildung 7.4: "Anpassungskoeffizienten" der Spurparameter XT, 0, dca, Q und ZQ. Die schraffierten

Histograrnme stellen die als "einfache" Cosmics identifizierten Ereignisse dar. Die hellen Histogramme

zeigen die Gesamtheit aller Ereignisse, fiir die eine Spuranpassung durchgefuhn wurde.

"Anpassungs-

koeffizient"

AK

A^

^dca

Ae
AZO

Ereignisse mit

AI ^ Amax

72

121

77

542

522

Ereignisse rait

Af > Amax

542

493

537

72

92

gewahlter

Maximalwert Am^

100

500

100

10

10
Tabelle 7.1: "Anpassungskoeffizienten" fur Ereignisse, die nicht als "einfache" oder leicht radiative

Cosmics identifiziert werden, fiir die aber ein gewichtetes Mittel gebildet wird.
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Abbildung 7.5: (Correlation der Spurparameter fur "einfache" Cosmics. Die Fehlerbalken geben fur K, 0

und dca jeweils 1 <7, fur 0und ZQ jeweils 1/20 <ran.

Der Abbildung 7.5 verdeutlicht, dafi durch die Anpassung zweier Spuren im Hinblick
auf "Anpassungskoeffizienten", die sich aus den Abweichungen und den Fehlern der
Spurparameter ergeben, Ereignisse als Cosmic selektiert werden konnen, deren absolute
Abweichungder Ausgangsparameter(|K-A-hrfl|,|0A-0B , usf.) groG ist. In den Darstel-
lungen der Abbildung 7.5 zeigt die Abszisse die Spurparameter der Spur A, die Ordinate die
Parameter der Spur B. Die Fehlerbalken geben fur K, 0 dca jeweils 1 o, fur 0 und zo 1/20 a
an. Fur K- sind die Abweichungen z.T. erheblich. Die Fehler bei der Messung bzw. der
Rekonstruktion machen sich hier offenbar besonders deutlich bemerkbar.

Das Ergebnis wird Abbildung 7.6 verdeutlicht. Es sind die Differenzen der Spurpara-
meter der Spuren A und B aufgetragen. Die Histogramme umfassen die 87 sicher identi-
fizierten Cosmics (schraffierte Histogramme) und die Gesamtheit aller Ereignisse, fur die
eine Spuranpassung durchgefuhrt wurde (helle Histogramme). Der Vergleich mit den Fehler
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Abbildung 7.6: Differenzen der einzelnen Spurparameter zweier Spuren A und B fiir "einfache" Cosmics

(schraffierte Histogramme) und die uhrigen Ereignisse, fur die eine Spuranpassung durchgefuhrt wurde (helle
Histogramme).

vorgaben des Harjes-Finders zeigt, daB mit dem neuen. Programm Cosmics identifiziert
werden, die auBerhalb der akzeptierten Bereiche liegen. Der Ansatz, anstatt fester maximaler
Fehlervorgaben fehlerabhangige GroBen einzufuhren ("Anpassungskoeffizienten"), wird
damit bestatigt.

Als Zweites Kriterium dient das #2, das bei der Berechnung des gewichteten Mittels
bestimmt wird. Da die Bildung des gewichteten Mittels fur K1, 0 und dca zum einen, und 6
und zo zum anderen getrennt verlauft, ergeben sich zwei #2-Werte. Zur Bestimmung eines
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Schnittes wird analog verfahren wie im Abschnitt zuvor beschrieben. Fiir jedes Spurpaar A,
B, fur das ein gewichtetes Mittel berechnet wird, wird zugleich auch ein X2K,ip,dca und &in

%26.zo bestimmt. Die Abbildung 7.7 zeigt die entsprechenden Verteilungen. Die schraffierten
Anteile bezeichnen die Verteilungen fur die 87 identifizierten Cosmics, die hellen
Histogramme umfassen die Gesamtheit aller 701 Ereignisse. Die Tabelle 7.2 beinhaltet die
entsprechenden Werte. Als zu akzeptierende Maximalwene werden fiir die Schnitte fur
XiK,^.dea I00° und fu'r Z2e,zo 5 gewahlt. Die groBe Diskrepanz zwischen diesen Werten ist
auf die groBen Fehler von 0und zo zuriickzufiihren.

60
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TOO

500 1000
chi-Quadrot kappa, phi. dca

2 3 4 5
chi-Quodrat theta. zO

Abbildung 7.7: jf-Werte fiir "einfache" und leichl radiative Cosmics (schraffierl), und fur die Gesamtheit

der Ereignisse, fur die ein gewichletes Mittel gebildet wird (hell).

Chi-Quadrat

X K.fy.dca

X2e,zo . -

Chi-Quadrat < X2max

46

498

Chi-Quadrat > x2max

568

116

V2/. max

1000

5

Tabelle 7.2: ĵ -Wertc fiir Ereignisse, die nicht als "einfache" Cosmics identifiziert werden, fur die aber ein

gewichtetes Mittel gebildet wird.

Weitere Kriterien

Zusatzlich zu den Selektionskriterien der "Anpassungskoeffizienten" und der £2-Werte,
die sich aus der Bildung des gewichteten Mittels ergeben, werden in dem beschriebenen
neuen Cosmic -Suchprogramm zwei weitere Kriterien benutzt. Diese sind:

1 . Ein Schnitt auf die Anzahl der "langen" Spuren, deren Ursprung im Bereich des
nominellen Vertex liegt. Diese Anzahl muB < 3 sein. Unter einer "langen" Spur
wird dabei eine Spur verstanden, die mindestens eine der beiden nachfolgenden
Bedingungen erfiillt:

> 30cm

• Spuranfang in der CJC1 und Spurende in der CJC2
Die Vertex Anforderung ergibt sich durch:
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Abbildung 7.8: "Anpassungskoeffizienten" der Spurparameter K, 0, dca, 6 und zo- Die schraffierien

Histogramme stellen die spater als "einfache" Cosmics identifizierten Ereignisse dar. Die hellen Histogramme

zeigen die Gesamtheit aller Ereignisse, fiir die eine Spuranpassung durchgefiihrt wurde. Datensatz HIGHPT.

5cm

2. Die Forderung nach mindestens einer "langen" Spur, ohne Vertex-Einschrankung.

Um auch die leicht radiativen Cosmics mit einer Spuranpassung zu finden, muB die Anzahl
der geladenen Spuren mit 20 hoch angesetzt werden. Die Wahrscheinlichkeit, eine passende
Spurkombination zu finden, ist damit ebenfalls hoch. Ereignisse, die offenbar keine
Cosmics sein konnen, werden zur Vermeidung von Fehlidentifikationen von der Spur-
anpassung ausgenommen. Man geht von folgender Oberlegung aus: Ein "einfaches" Cosmic
besteht aus zwei Spurhalften, die allerdings in mehrere kurze Spurstiicke zerfallen konnen.
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Abbildung 7.9: (Correlation der Spurparameter fur "einfache" Cosmics. Die Fehlerbalken geben fur K, 0

und dca jeweils I a, fur #und zfljeweils 1/20 cran. Datensatz HIGHPT.

Ein "einfaches" Cosmic kann aber nie mehr als zwei "lange" Spuren im oben definierten
Sinne haben. Die Spuren konnen einem Jra-Schnitt geniigen.
Fur leicht radiative Cosmics, die durch eine Wechselwirkung mil Detektormaterial sekundare
Teilchen freisetzen, konnen dagegen mehrere "lange" Spuren auftreten. Allerdings weisen
diese Spuren in der Regel ein groBes dca auf. Selbst wenn das primare kosmische Myon
einem Jca-Schnitt geniigen sollte, so streuen die sekundaren Teilchen, zumeist ungefahr vom
Rand der CJC2 ausgehend, vom Vertexbereich weg. Somit ist die Wahrscheinlichkeit, daB
ein leicht radiatives Cosmic mehr als zwei "lange" Spuren mit einem \dca\ Scmaufweist,
sehr gering. In dem untersuchten Datensatz (Run 65199) ist kein einziges Cosmic mit

^ 20, das diese Eigenschaft aufweist. Insofern stellt die Begrenzung der Anzahl der
"langen" Spuren mit einem \dca < 5cm auf < 3 einen effektiven Schnitt dar, um ep
Ereignisse von der Cosmic-Selektion auszuschlieBen.
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Abbildung 7.10: Differenzen der einzelnen Spurparameter zweier Spuren A und B fur "einfache" Cosmics

(schraffierte Histogramme) und die iibrigen Ereignisse, fur die eine Spuranpassung durchgefiihrt wurde (helle

Histogramme). Datensatz HIGHPT.

Das neue Cosmic-Suchprogramm wird an mehreren anderen Datensatzen iiberpruft.
Einer der "Kontroll"-Datensatze ist der Datensatz HIGHPT. Dieser Datensatz wurde in Ab-
schnitt 6.1 beschrieben. Der Datensatz HIGHPT ist gut als "Kontroll"-Datensatz geeignet,
da sich in ihm Ereignisse anreichern, die eine Ahnlichkeit mil "einfachen" oder radiativen
Cosmics aufweisen. Es laBt sich somit gut iiberpriifen, inwieweit irrtumlicher Weise Nicht-
Cosmics durch das neue Cosmic-Suchprogramm selektiert werden. Bei der Vorselektion des
Datensatzes HIGHPT wurde der Harjes-Finder zur Cosmic-Unterdriickung eingesetzt. Die
vom Harjes-Finder selektierten Ereignisse sind also nicht in dem Datensatz HIGHPT
enthalten.
Auch in diesem Zusammenhang werden die Datennahrnen ohne Betrieb der CJC2 nicht
berucksichtigt. Es bleiben 20083 Ereignisse ubrig. Von diesen weisen 2099 das Kriterium
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dafiir auf, eine Spuranpassung durchzufuhren. Von den 2099 Ereignissen werden 55 als
"einfache"Cosmics identifiziert. Die Abbildung 7.8 zeigt analog der Abbildung 7.4 die
"Anpassungskoefflzienten". Die schraffierten Anteile steilen die als "einfache" Cosmics
identifizierten, die hellen Histogramme die Gesamtheit aller 2099 Ereignisse dar, fur die ein
gewichtetes Mittel gebildet wurde. Vergleicht man die Abbildungen 7.4 und 7.8 zeigt sich,
daB die Maximalwerte fiir die "Anpassungskoefflzienten" ahnlich sind. Fur die Verteilungen
aus dem HIGHPT-Datensatz liegt eine groBere Gleichverteilung vor. Bei den Cosmics aus
dem Datensatz iiber den Run 65199 zeigt sich fiir RT, <p und dca ein deutliches Maximum im
ersten Bin. Das ist in den Histogrammen der Abbildung 7.8 nicht der Fall. Eine Erklarung
ist, daB im HIGHPT-Datensatz die durch den Harjes-Finder selektierten Cosmics fehlen.
Dies werden diejenigen Cosmics sein, fiir die eine Spuranpassung besonders gut gelingt,
d.h. deren "Anpassungskoefflzienten" niedrig sind. Berticksichtigt man diesen Effekt, so
zeigen die Verteilungen keinen signifikanten Unterschied.

Die Abbildung 7.9 zeigt die [Correlation der Spin-parameter fiir die selektierten 55
Cosmics aus dem Datensatz HIGHPT. Im Vergleich mit Abbildung 7.5 sind keine Unter-
schiede festzustellen. Auch hier zeigen sich fur JCgroBe Abweichungen. Die Differenzen der
Spurparameter werden explizit in Abbildung 7.10 gezeigt. Ebenso wie in der analogen Ab-
bildung 7.6 zeigen sich auch hier groBere Abweichungen, als sie der Harjes-Finder
akzeptieren wiirde.
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Abbildung 7.11: -̂WertC fiir "einfache" und leicht radiative Cosmics (schraffiert), und fiir die Gesamtheit

der Ereignisse, fiir die ein gewichtetes Mittel gebildet wird (hell). Datensatz HIGHPT.

Die Abbildung 7. I I zeigt die £2-Verteilungen (Man vergleiche mit Abbildung 7.7).
Auch fur die Verteilungen der %LK,$.dca "nd X2e,zo zeigt sicn fUr die HIGHPT-Daten kein so
ausgepragtes Maximum im ersten Bin, wie es dies fur die Daten des Runs 65 199 der Fall ist.
Die Tabelle 7.3 beinhaltet die entsprechenden Daten. Man kann zur Erklarung analog
argumentieren wie bei der Diskussion der Verteilungen der "Anpassungskoefflzienten".

Als wichtigstes Ergebnis des Vergleichs der beiden Datensatze ergibt sich, daB die
gewahlten Werte fiir die Schnitte, so wie sie aus den Daten des Runs 65199 ermittelt
werden, auch auf die Daten der neuen Run-Periode anwendbar sind.
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1
Chi-Quadrat

"X, K,$,dca

X2e,zo

Chi-Quadrat < X^niax

352

833

Chi-Quadrat > x2max

1692

1211

V2A, max

1000

5
r\e 7.3: ;£ -Werte fiir Ereignissc, die nichl als "einfache" Cosmics identifiziert werden, fiir die aber ein

gewichtetes Mittel gebildel wird. Datensatz HIGHPT.

Bei der Anwendung des neuen Programmes auf den Datensatz HIGHPT zeigt sich, daG
eine bestimmte Gruppe von Ereignissen irrtumlicher Weise als Cosmics "erkannt" wird. Es
handelt sich um Ereignisse, deren Spuren einen sehr flachen Winkel 9 aufweisen, und die
somit keine Spuren in der CJC2 verzeichnen. Die Abbildung 7.12 zeigt ein solches Ereignis.

f

Abbildung 7.12: Falschlicher Weise als Cosmic identifiziertes Ereignis aus tief unelastischer ep

Streuung.
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\

Abbildung 7.13: "Einfaches" Cosmic unter sehr flachem Winkel 6.

Es handelt sich um ein Ereignis der tief unelastischen ep Streuung. Deutlich sind das
Elektron im BEMC sowie der entgegengesetzte Jet des Protons zu erkennen. Diese
Ereignisse weisen aile Eigenschaften auf, die nach den bisher geforderten Bedingungen ein
"einfaches" Cosmic defjnieren. Um sie von der Erfassung durch das neue Cosmic-
Suchprogramm auszunehmen, wurde ein Schnitt eingefuhrt, der fur Cosmics mindestens
eine "lange" Spur fordert. Damit werden auch Cosmics, die unter sehr flachen Winkeln 6
auftreffen, ausgeschlossen. Die Abbildung 7.13 zeigt ein solches Cosmic. Es wird deutlich,
daB mit den Informationen der CJC allein ein solches Cosmic nicht von den Ereignissen der
tief unelastischen ep Streuung des oben beschriebenen Typs unterschieden werden kann.
Allerdings sind diese extrem flachen Cosmics sehr selten. In der HIGHPT-Selektion wurden
vor der Einfuhrung der Mindestanforderung nach einer "langen" Spur nur I flaches Cosmic,
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aber 12 Ereignisse aus der tief unelastischen ep Streuung durch das neue Cosmic-Such-
programm gefunden.

Zusammenfassung der Selektionskriterien

Die Tabelle 7.4 zeigt die wichtigsten GroBen in der Gegeniiberstellung.

Harjes-Finder Neues Programm

Spurschnitte:

Ls?ur> 10cm

pT > \35MeV

Lspur> 10, fiir mindestens

eine Spur > 30cm

NHU* > 10
\pT\>5WMeV

Anzahl der Spuren:

2 < N Spuren <\1 (6) 2<NSpuren<20

zulassige Abweichungen der einzelnen Spurparameter voneinander:

feste maximale Abweichungen fehlerbezogene maximale Abweichungen;

"Anpassungskoeffizienten"

Prinzip der Spuranpassung:

Spurfit fiir alle fiinf Spurparameter

gemeinsam

gewichtetes Mittel getrennt fiir K, fa dca

und 6, zo

Schnitte auf die Giite der Anpassung:

*» < 100 ^<1000rad^<5

weitere Kriterien:

weniger als 3 "lange" Spuren mit

\ca < 5cm

Tabelle 7.4: Vergleich wesentlicher GroBen zwischen dem Harjes-Finder und dem neuen Cosmic-

Suchprogramm.

Ergebnisse

Nachdem das im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Cosmic-Suchprogramm
hinsichtlich der Selektion von "einfachen" Cosmics vorgestellt wurde, erfolgt eine
Zusammenfassung der Ergebnisse seiner Anwendung.

Datensatz 65199. Der Run 65199 umfafit auf DST-Level 4101 Ereignisse. Davon
weisen 701 ein Spurpaar A, B auf, fiir das ein gewichtetes Mittel errechnet wurde. Hiervon
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Abbildung 7.14: Spurparameter der durch das neue Cosmic-Suchprogramm selektierten "einfachen1

Cosmics.

Suchprogramm

(Klassifikation)

Harjes (I)

Harjes (U)

Neues Suchprogramm

Anzahlder

selektierten

Ereignisse

37

65

93

Cosmic

#

35

58

87

%

94.6±3,7

89.2±3,8

93.5+2,6

Nicht-Cosmic

#

2

7

6

%

5.4±3,7

10.8±3,8

6.5±2,6

Tabelle 7.5: Effizienz der verschiedenen Cosmic-Suchprogramme.
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Abbildung 7.15: Spurparameter der durch das neue Cosmic-Suchprogramm selektierten "einfachen"

Cosmics. Datensatz HIGHPT.

werden 93 Ereignisse als "einfache" Cosmics selektiert. In 87 Fallen ist diese Klassifikation
richtig. Die Abbildung 7.14 zeigt die Verteilungen der Spurparameter fur diese Ereignisse.

Bei 6 Ereignissen handelte es sich nicht urn Cosmics. Fur diesen Datensatz war noch
keine Vorselektion durch den Harjes-Finder erfolgt. Es konnte ein Vergleich des neuen Pro-
grammes mit dem Harjes-Finder durchgefuhrt werden. Die Tabelle 7.5 zeigt die Ergebnisse.

Der Harjes-Finder auf Stufe II selektiert 65 Ereignisse als Cosmics, von denen 58
tatsachlich Cosmics sind. Damit Hegt die Quote zutreffender Klassiflkationen bei 89.2%. Fur
die restriktivere Stufe I ergeben sich 37 aufgefundene Cosmics, von denen 35 in richtiger
Weise bestimmt sind. Dies bedeutet eine Quote von 94.6%. Das neue Cosmic-Such-
programrn erreicht eine Quote von 93.5% bei 87 richtig identifizierten Cosmics. Wahrend
die Quote der zutreffenden Identifikationen gleich bleibt, steigt die Anzahl der aufgefundenen
Cosmics um das zweieinhalb-fache. Diese Ergebnisse zeigen, daB das neue Cosmic-
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Suchprogramrn den gestellten Anforderungen, die zu seiner Entwicklung fiihrten, geniigt.
Mit seiner Hilfe lassen sich deutlich mehr Ereignisse als ("einfache") Cosmics identifizieren,
ohne daB dabei die Quote der Fehlidentifikationen gegeniiber der etablierten Methode des
Harjes-Finders zunimmt.

Datensatz HIGHPT. Der Datensatz HIGHPT umfaBt 20083 Ereignisse. Davon
weisen 2099 Ereignisse ein Spurpaar A, B auf, fur das ein gewichtetes Mittel errechnet
wird. Hiervon werden 56 Ereignisse als "einfache" Cosmics selektiert. Die Abbildung 7.15
zeigt die Verteilungen der Spurparameter fur die 55 zutreffender Weise identifizierten
Cosmics. Gegenuber der Abbildung 7.14 sind innerhalb der statistischen Schwankungen
keine Veranderungen zu beobachten.

In 55 Fallen war diese Klassifikation zutreffend, bei nur einem Ereignis war sie falsch.
Dies entspricht einer Quote zutreffender Identifikationen von 98.2+1,8%. Ein Vergleich mit
dem Harjes-Finder 1st nicht moglich, da bei der Selektion des Datensatzes HIGHPT bereits
von diesem Gebrauch gemacht wurde. Bei den durch das neue Cosmic-Suchprogramm
gefundenen Cosmics handelt es sich also um zusatzliche Ereignisse, die der Harjes-Finder
nicht als Cosmics selektiert hatte. Auch dies ist eine Bestatigung daftir, daB das neue
Programm eine hohere Effizienz der Cosmic-Selektion aufweist als der Harjes-Finder.

7.1.2 Radiative Cosmics

Neben den in Abschnitt 7.1.1 behandelten "einfachen" Cosmics treten auch radiative
Cosmics auf. In Abbildung 7.2 wurde ein solches Ereignis gezeigt. Diese Ereignisse lassen
sich charakterisieren durch eine hohe Multiplizitat geladener Spuren, die von einem Vertex
auBerhalb der CJC herruhren. Diese Ereignisse lassen sich nicht mit den bisher beschrieben-
en Methoden der Cosmic-Identifikation finden. Der Harjes-Finder beriicksichtigt diese
Ereignisse nicht aufgrund seiner maximalen Spuranzahl von 12. Fur die Spuranpassung,
wie sie in Abschnitt 7.1.1 beschrieben wurde, zeigt sich, daB ein Schnitt auf die Anzahl der
aus dem nominellen Vertexbereich kommenden "langen" Spuren eingefiihrt werden muB.
Unter einen solchen Schnitt fallen auch zahlreiche radiative Cosmics: Obwohl die Mehrzahl
der Spuren vom Vertex wegstreut, gibt es doch haufig mindestens drei Spuren, die zufa'lliger
Weise einer Anforderung dca < 5cm entsprechen. In vielen Fallen ist zudem ein zusammen-
gehoriges Spurpaar A, B nicht mehr gegeben. Aus diesen Griinden muB zur Selektion
radiativer Cosmics eine andere Methode gewahlt werden. Diese besteht darin, zu priifen, ob
ein Ereignis einen Schauerursprung auBerhalb der CJC aufweist. Ein Schauerursprung la'Bt
sich um so besser ermitteln, je mehr Spuren zur Verfiigung stehen. Prinzipiell lassen sich
auch leicht radiative Cosmics mit dieser Methode selektieren. Diese werden jedoch durch
eine Spuranpassung gut erfaBt. Von daher ist das neue Cosmic-Suchprogramm so ausgelegt,
nur bei Ereignissen mit mehr als 20 Spuren zu priifen, ob es sich um ein radiatives Cosmic
handelt.

Bevor die Methode zur Identifikation radiativer Cosmics dargestellt wird einige An-
merkungen zur Motivation, ein solches Programm zu entwickeln. Radiative Cosmics treten
wesentlich seltener auf als "einfache" Cosmics .Fur den Run 65199 bedeutet dies, daB 87
"einfache" Cosmics selektiert werden gegeniiber lediglich 7 radiativen Cosmics. Fur manche
Selektionen stellen radiative Cosmics allerdings einen betrachtlichen Untergrund dar, z.B.
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Selektionen von Ereignissen des geladenen Stroms (charge current, CC) [HAP94] und von
Ereignissen der Klasse "prompt Photon" [DUE94]. Hier kommt es durch die niedrigen
Ereignisraten der entsprechenden Prozesse zu einer Anhaufung der radiativen Cosmics. Der
Datensatz HIGHPT stellt ebenfalls ein Beispiel fiir eine erste Vorselektion dar. Fiir den
HIGHPT-Datensatz werden 55 "einfache", aber 61 radiative Cosmics identifiziert.

Fiir die Entwicklung und Uberpriifung der Suchmethode nach radiativen Cosmics wird
ein weiterer Datensatz verwendet. Dieser Datensatz wird im folgenden als PPBG be-
zeichnet15. Er umfaBt als Cosmics identifizierte Untergrundereignisse, die im Rahmen einer
Selektion fiir prompt-Photon Ereignisse gefunden wurden [DUE94]. Die Selektion erstreckt
sich iiber die Runs 51993 - 63394. Sie basiert u.a. auf der Forderung nach einem isolierten
Cluster im Elektromagnetischen Kalorimeter ECAL. Unter Cluster wird die Zu-
sammenfassung aller geometrisch beieinander liegender Zellen des Kalorimeters verstanden,
deren Energieeintrage vermutlich von ein und demselben Primarteilchen herruhren. Einen
solchen Cluster weisen aber auch viele radiative Cosmics auf, die ihren Schauerursprung im
ECAL haben. Es wurden weiter folgende Kriterien benutzt:

• Das Ereignis muB ein Ereignis-70 aufweisen mit \T0 - 500 > 25clockbins

• Das Ereignis muB mindestens eine Spur im Instrumentierten Eisen aufweisen, und
zwar im Zentralbereich.

Das erste Kriterium ist ein Beispiei fiir eine Anwendung derjenigen Zusammenhange,
wie sie auch in dieser Arbeit beschrieben werden. Im Abschnitt 7.1.4 wird auf dieses
Kriterium ausfuhrlich eingegangen. Das zweite Kriterium wird in Abschnitt 7.1.3 behandelt.
Fur den Datensatz PPBG ist das Verhaltnis von einfachen zu radiativen Cosmics 17 zu 48
(siehe Tabelle 7.6). Damit ist deutlich, daB fiir einige Physikklassen und die auf ihnen
beruhenden Selektionen eine Cosmic-Unterdrtickung, die nicht sensitiv auf radiative
Cosmics ist, nicht hinreichend ist.

Datensatz

Run 65 199

HIGHPT

PPBG

"einfache" Cosmics

87

55

17

radiative Cosmics

7

61

48

Tabelle 7.6: Verhaltnisse zwischen "einfachen" und radiativen Cosmics fiir die untersuchten Datensatze.

Bestimmung eines Schauerursprungs

Gilt fiir ein Ereignis Nspuren > 20, so wird anhand des nachfolgenden Schemas gepriift,
ob ein Schauerursprung auBerhalb des nomineHen Vertexbereiches vorliegt. Es wird von der
Uberlegung ausgegangen, dafi kosmische Myonen die CJC von oben her erreichen. Fiir jede
Spur eines Ereignisses werden folgende Schritte ausgefiihrt:

15 Nach seiner Selektion als Untergrund bei prompt-Photon Ereignissen: prompt-Photon background.



Kapitel 7 Anwendungen des Ereignis-Zeitnullpunktes

1. Spuren mil einem 0 < 0 werden gema'B der Cosmic-Zwangsbedingungen in die
obere Hemisphare projiziert:

^Umen ̂  rProjtlaicm + ̂

d™M, =» -<«,«.„, (7.9)

"unttn

2. Es wird durch Rmax der maximale Radius der Spur bestimmt, d.h. der Abstand
vom Koordinatenursprung, an dem die als Kreis parametrisierte Spur ihren
Umkehrpunkt hat (siehe Gleichung 4.6).

3 . Wenn eine Spur folgende Bedingungen erfullt, wird sie fiir die Bestimmung eines
Schauerursprunges herangezogen:

> 10

pT\>200MeV

• Rmax > 86cm

Das letzte Kriterium bedeutet, daB die Spur aus der CJC heraus weiterfiihrt. Die
Spuren, welche die Kriterien erfullen, werden als "benutzte Spuren" bezeichnet. Die
Gesamtanzahl der "benutzten Spuren" wird defmiert als

4. Es wird gepriift, ob die "benutzten Spuren" ein dca\< 5cm aufweisen. Die Anzahl
der "benutzten Spuren" mit einem dca < 5cm wird defmiert als Tdca-

5. Aus den Parametern K, 0 und dca wird ftir die "benutzten Spuren" ein Winkel a
berechnet, bei dem die Spur den auBeren Rand der CJC2 kreuzt (0° < a < 1 80°) .

Der Winkel a bezeichnet fiir ein von auBen kommendes Teilchen dessen Eintrittspunkt
in die CJC. Die obere Hemisphare wird in 5°-Segmente eingeteilt. Es wird aufsummiert, in
welchem dieser Segmente sich die meisten a-Eintrage befmden. Es wird eine zweite Summe
gebildet iiber die Anzahl der a-Eintrage in dieses "maximale "-Segment sowie die Anzahl der
a-Eintrage der Segmente links und rechts von diesem. Diese Summe wird defmiert als
Tinside- Aus den Winkeln a, die innerhalb des auf solche Weise defmierten 15"-Segmentes
liegen, wird der Mittelwert j3 errechnet:

(7.10)
inside i=I
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Dieses /J wird als der Winkel interpretiert, bei dem ein Schauer in die CJC eintritt. Die
Abbildung 7.16 illustriert das Verfahren. Es ist das Ereignis aus Abbildung 7.2 gewahlt.
Links ist die obere Hemisphare der CJC in radialer Ansicht dargestellt. Die Spuren aus der
unteren Hemisphare sind nicht nach oben projiziert eingezeichnet. Der eingetragene Winkel
entspricht dem errechneten Winkel {$ = 148,7°. Die Winkel a werden in analoger Weise
abgelesen. Am Rand der CJC2 ist die Einteilung in 5°-Segmente markiert. Rechts ist die
Verteilung der Winkel a histogrammiert (einschlieBlich der unteren Spuren). Der schraffierte
Anteil markiert das aus drei Teilsegmenten bestehende 15°-Segment, dessen Eintrage als

aufsummiert werden. In diesem Fall ist Tiluillt = 8. Fiir die "benutzten Spuren" gilt
Tused = 11. Die gestrichelte Linie markiert den Winkel j3.

•10 120 IGO
olph<j [Grcxl]

Abbildungcn 7.16 Illustration der Bcstimmung dcs SchauCrursprungs eines radiativen Cosmics.

Damit ein Ereignis als radiatives Cosmic akzeptiert wird, muB es folgende drei Kriterien
erfiillen:

1. T . >3

2.
T
j it side

T
l

3.
«*/ 2*•

Die erste Bedingung legt fest, daB es sich um einen Schauer handelt. Durch die zweite
Bedingung wird erreicht, daB nur Ereignisse akzeptiert werden, die genau einen Schauer-
ursprung aufweisen. Die dritte Bedingung dient dem AusschluB von ep Ereignissen.

Uberpriifung der Schnitte

Eine Uberpriifung der beschriebenen Methode zur Auffindung radiativer Cosmics
erfolgt durch Anwendung des neuen Cosmic-Suchprogrammes auf die Datensatze HIGHPT
und PPBG. Fiir den Run 65199 ist die Statistik der radiativen Cosmics zu gering. Der
Datensatz PPBG enthalt 48 als radiative Cosmics identifizierte Ereignisse. In diesem Daten-
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Abbildung 7.17: Die Anzahl der Spuren, die innerhalb des Winkelsegmentes des Schauerursprunges liegen

Tinside, und Anzahl der "benutzten Spuren" T^ed- Die Histogramme in der ersten Zeile beziehen sich auf den

Datensatz PPBG. Die mittleren Hislogramme zeigen die selektierten radiativen Cosmics aus dem Datensatz

HIGHPT. Die untere Zeile zeigt die uberpruften, aber nicht als Cosmics akzeptierten Ereignisse dieses

Datensatzes.

satz sind keine Nicht-Cosmics enthalten. Der Datensatz HIGHPT enthalt 12349 Ereignisse,
bei denen gepriift wird, ob es sich um ein radiatives Cosmic handelt. Hiervon werden 61 als
radiative Cosmics identifiziert.

Die Abbildung 7.17 zeigt die Verteilungen fur Tuse^ und Tinside- In der ersten Zeile sind
die Ergebnisse aus dem Datensatz PPBG dargestellt. In der zweiten Zeile befmden sich die
Verteilungen der 61 radiativen Cosmics aus dem Datensatz HIGHPT, in der dritten Zeile die
Verteilungen der 12288 Ereignisse, fur die zwar eine Suche nach einem Schauerursprung
durchgefuhrt wird, die jedoch keine radiativen Cosmics sind. Diese Ereignisse werden als
"Nicht-radiative Ereignisse" bezeichnet. Bei radiativen Cosmics werden bis zu 20 Spuren
einem gemeinsamen Schauerursprung zugeordnet. Die Verteilungen fur Tused zeigen im Ver-
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Abbildung 7.18: Verhaltnis T-mside I ^used fiir die Datensatze PPBG (oben links), und HIGHPT (radiative
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Abbildung 7.19: Verhaltnis Tdca I Tuse(i fur die Datensatze PPBG (oben links), und HIGHPT (radiative

Cosmics, oben rechts, und "Nicht radiative Ereignisse" (unten links).
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gleich zu denjenigen fur T ,̂- ,̂ daB fur radiative Cosmics Tused und Tinside ungefahr gleich
groB sind. Fiir die "Nicht radiativen Ereignisse" zeigt sich eine deutliche Ungleichheit. Diese
Ungleichheit driickt sich im Verhaltnis Tm^ide/Tuwtl aus.

In der ersten Zeile der Abbildung 7.18 sind die Quotienten Tinsi(jf/T^ed fur die
selektierten radiativen Cosmics dargestellt (links PPBG, rechts HIGHPT). Das untere Histo-
gramm zeigt die Verteilungen fiir die "Nicht radiativen Ereignisse". 227 Ereignisse dieser
Gruppe entsprechen der Anforderung Tiaxitk/Tuwl > 0,5. Dieses Kriterium allein reicht offen-
bar nicht aus. Die Abbildung 7.19 zeigt analog die Verteilungen fur Td /TU!.etl. Hier sind es
2075 Ereignisse, die nicht als Cosmics akzeptiert werden, jedoch der Bedingung
Td /Tusetl <0,5 geniigen. Erst die Kombination beider Schnitte ftihrt zu einer effizienten
Selektion.

Die Abbildung 7.20 zeigt die Verteilung des Winkels /J fiir die 61 radiativen Cosmics
des Datensatzes HIGHPT. Der Winkel /? kann analog zum Winkel 6 der "einfachen"
Cosmics aufgefafit werden (man vergleiche die Abbildungen 7.14 und 7.15). .

40 80 120 160
belo [GfodJ

Abbildung 7.20: Verteilung des Auftreffwinkels

HIGHPT.

fur die 61 identifizierten radiativen Cosmics aus

Ergebnisse

Die Tabelle 7.7 faBt die Ergebnisse der Identifikation von radiativen Cosmics zusam-
men. Da fur den Datensatz PPBG nur bereits anderweitig als Cosmics identifizierte Ereignis-
se vorliegen, kann keine Effizienz richtiger bzw. falscher Identifikationen ermittelt werden.
Vielmehr wird angegeben, wie viele der radiativen Cosmics selektiert werden. .

Von den 69 radiativen Cosmics des Datensatzes PPBG werden 2/3 durch das neue
Cosmic-Suchprogramm erkannt. Fur den Datensatz HIGHPT lassen sich zusatzlich zu den
"einfachen" Cosmics 61 radiative Cosmics identiflzieren. Legt man die Identifikationsquote
des Datensatzes PPBG zugrunde, so befmden sich = 100 radiative Cosmics im Datensatz
HIGHPT.
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Datensatz

65199

PPBG

HIGHPT

%Sel

#

9

69

65

identifizierte

radiative Cosmics

#

7

48

61

%

77,8±13,9

69,6+5,5

93,8±3,0

falsch identifizierte

radiative Cosmics

#

2

/

4

%

22,2+13,9

/

6,2±3,0

nicht gefundene

radiative Cosmics

#
/

21

/

%

/

30,4±5,5

/

Tabelle 7.7: Effixienz des neuen Cosmic-Suchprogrammes hinsichtlich radiativer Cosmics. Z$el ~ Anzahl

der Ereignisse, die als radiative Cosmics selekliert werden.

7.1.3 Identifikation von Cosmics durch die Myon-Kammern

Die bisher diskutierten Cosmic-Suchmethoden arbeiten mit Informationen der zentralen
Spurenkammer CJC. Die CJC ist aber nicht die einzige Komponente des Hl-Detektors, die
zur Identifikation von kosmischen Myonen benutzt werden kann. Eine weitere wichtige
Detektorkomponente stellen die Myon-Kammern des Instrumentierten Eisens dar (siehe z.B.
[SSC93]). In dem hier diskutierten Zusammenhang ergeben sich folgende zwei Fragen:

1. Wie viele der durch CJC-Informationen selektierten Cosmics lassen sich auch durch
die Myon-Kammern identifizieren?

2. Wie viele Cosmics lassen sich durch die Myon-Kammern zusatzlich zu den durch
CJC-Informationen bestimmten Ereignissen identifizieren?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird auf die 'ITKR'-Bank zuriickgegriffen. In dieser
Bank sind die Parameter beziiglich der rekonstruierten Eisenspuren gespeichert. Einzelne
Treffer des Instrumentierten Eisens, die sich nicht zu einer Spur (d.i. eine Eisenspur}
rekonstruieren lassen, werden nicht berucksichtigt. Es werden nur Eisenspuren aus dem
Zentralbereich verwendet. Dies geschieht, weil bei sehr vielen Ereignissen sich Myonen in
Vorwartsrichtung nachweisen lassen, die nicht kosmischen Ursprungs sind. Diese Myonen
entstehen z.B. aus dem //f-Zerfall oder infolge der hadronischen Schauerbildung bei
Strahl-Wand oder Strahl-Gas Untergrundreaktionen. Letztere weisen einen Inipuls primar in
Richtung der Protonen auf. Sie treffen unter kleinen Winkeln 0 auf die Vorwartsendkappe.
Das Verhaltnis von kosmischen Myonen zu Myonen aus der Wechselwirkungszone ist damit
fiir den Bereich der Endkappen sehr ungiinstig fiir eine Selektion von Cosmics. Eine
Eisenspur im Bereich der Endkappen ist nicht signifikant zur Selektion von Ereignissen, die
durch Myonen der kosmischen Hohenstrahlung hervorgerufen werden.

Fiir den Zentralbereich ist dies anders. Das Verhaltnis von kosmischen zu anderweitig
entstandenen Myonen liegt fiir den Zentralbereich in einer GroBenordnung, die es erlaubt,
Ereignisse mit mindestens einer Eisenspur im Zentralbereich mit Hilfe des Event-Displays zu
iiberprufen. Eine Eisenspur im Zentralbereich wird als zentrale Eisenspur bezeichnet. Die
Tabellen 7.8 und 7.9 fassen die quantitativen Verhaltnisse zusammen.
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Datensatz

Run65199:alle
Run 65 199:
gutes Ereignis

HIGHPT: alle

HIGHPT:
benutztes Ereignis

Ereignis se

#

4101
3653

28589

20083

Mit Eisensf

Endk

#

2111
1890

15621

10952

>uren in den

appen

%

51.5±0,8
51.7±0,8

54.6±0,3

54.5±0,4

Mit Eisen

Zentra

#

163
115

637

526

spuren im

bereich

%

4.0 ±0.3
3.1 ±0,3

2.2±0,1

2.610,1

Tabelle 7.8: Haufigkeit von Ereignissen mit Spuren des Myon-Systems fiir die verschiedenen Bereiche des

Instrumentierten Eisens. 'Gutes Ereignis' bedeutet (siehe Kapitel 6) mindestens eine Spur mit f^Hiis > '0

und Lspur> 10cm, sowie eine erfolgreiche Vertexbestimmung. 'Benutztes Ereignis' ergibt sich aus den Run-

Bedingungen, unter denen die Ereignisse aus HIGHPT gemessen wurden.

Datensatz

1. Run 65 199

2.HIGHPT

3.PPBG

Zl,3.

Cosmics

#

94

65

116

275

Endk

#

11

12

19

42

appen

%

11.7±3,3

18.5+4,8

16.4+3,4

I5.3±2,2

Zentra

#

83

53

97

233

bereich

%

88.3+3,3

81.5+4,8

83.6+3,4

84.7±2,2

Tabelle 7.9: Anzahl der durch das neue Cosmic-Suchprogramm identifizierten Cosmics innerhalb der

Winkelbereiche des Zentralbereiches bzw. der Endkappen des Eisenjochs.

Der Tabelle 7.9 entnimmt man, dafi 15% der durch das neue Cosmic-Suchprogramm
identifizierten Cosmics unter einem Winkel 6 auf den Detektor treffen, der auBerhalb des
Zentralbereiches liegt. Da ein kosmisches Myon auch sehr peripher auf den Detektor treffen
kann, ohne durch den nominellen Wechselwirkungspunkt zu gehen, sind auch Cosmics mit
zentralen Eisenspuren moglich unter Winkeln 6, die auBerhalb des Winkelbereiches fiir
Spuren im Zentralbereich des Instrumentierten Eisens liegen. Die 15% bilden eine obere
Grenze zur Abschatzung der Anzahl der Cosmics, die sich nicht durch eine zentrale Eisen-
spur erfassen lassen.

Weist ein Ereignis mindestens eine zentrale Eisenspur auf, so la'Bt sich argumentieren:

1. Wird ein Ereignis durch die Spurinformationen der CJC als "einfaches" oder
radiatives Cosmic selektiert, so ist eine zentrale Eisenspur ein zusatzliches Indiz fiir
die Richtigkeit der Selektion. Es gibt allerdings auch mit der CJC identifizierte
Cosmics ohne zentrale Eisenspur:
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2.

• Das kosmische Myon trifft unter einem Winkel Q auBerhalb des Zentral-
bereiches des Instrumentierten Eisens auf den Detektor. Die
Wahrscheinlichkeit liegt bei maximal 15%.

• Obwohl das kosmische Myon die das Instrurnentierte Eisen im Zentralbereich
durchquert laBt sich keine Eisenpur rekonstruieren. Die Rekonstruktions-
Wahrscheinlichkeit fur Myonen betragt fur den Zentralbereich 89% [H1D93].

Weist ein Ereignis eine zentrale Eisenspur auf und ist nicht als Cosmic selektiert, so
laBt sich das Ereignis als potentielles Cosmic einstufen. Das Ereignis wird
nachfolgend mit Hilfe des Event-Displays uberpriift.

Bei der Anwendung des Kriteriums einer zentralen Eisenspur werden nur die Datensatze
iiber den Run 65199 und HIGHPT verwendet, weil das Vorhandensein mindestens einer
zentralen Eisenspur ein Selektionskriterium fiir den Datensatz PPBG ist. Man erhalt die
folgenden Ergebnisse. Die Tabelle 7.10 dient der Beantwortung der ersten der eingangs
formulierten Fragen. Sie zeigt, wie viele der durch das neue Cosmic-Suchprogramm
selektierten Cosmics iiber mindestens eine zentrale Eisenspur verfugen.

Datensatz

1, Run 65 199

2.HIGHPT

Il.-2.

Cosmics

#

94

116

210

mit Eisenspur im

Zentralbereich

#

77

96

173

%

81.9±4,0

82.8±3,5

82.4±2,6

ohne Eisenspur im

Zentralbereich

#

17

20

37

%

18.1+4,0

17.2+3, 5

17.6+2,6

Tabelle 7.10: Anzahl der durch das neue Cosmic-Suchprogramm identifizierlen Cosmics mit bzw. ohne

Eisenspur im Zentralbereich.

80% der Cosmics, die durch die Spurinformationen der CJC identifiziert werden,
weisen eine zentrale Eisenspur auf. Von den Cosmics, die keine zentrale Eisenspur
aufweisen, besitzen CZ/.-2.) 22 (10,5%) iiberhaupt keine Eisenspur. Eine Eisenspur in den
Endkappen weisen 15 (7%) der Cosmics auf. Ein Vergleich mit den unter 1. gemachten
Werten zeigt eine Ubereinstimmung der GroBenordnungen. Die Anzahl der winkelbedingt
nicht durch eine zentrale Eisenspur zu erfassenden Cosmics ist fur die untersuchten
Datensatze geringer als angenommen.

Die Tabelle 7.11 dient der Beantwortung der zweiten Frage. Sie zeigt, wie viele der
Ereignisse, die mindestens eine zentrale Eisenspur aufweisen, auch tatsachlich Cosmics
sind. Mit 2,Eisen,zemral werden alle diejenigen Ereignisse bezeichnet, die iiber mindestens
eine zentrale Eisenspur verfugen.

Aus den Ereignissen mit mindestens einer zentralen Eisenspur konnten mit Hilfe einer
Kontrolle durch das Event-Display zusatziich zu den durch das neue Cosmic-Suchprogramm
identifizierten Cosmics weitere Ereignisse sicher als Cosmics identifiziert werden:
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• fur den Run 65199 zusatzlich zu den bereits identifizierten 94 weitere 53 Cosmics

• fur den Datensatz HIGHPT zusatzlich zu den bereits identifizierten 116 weitere 219
Cosmics

Datensatz

1. Run 65 199

2.HIGHPT

Zl.-2.

2*Eisen,z.ent.

#

86

430

516

Cos

#

53

219

272

nics

%

61.615,2

50.9±2,4

52.7±2,2

Nicht-(

#

33

211

244

Cosmics

%

38.4±5,2

49.1±2,4

47.3±2,2

Tabelle 7.11: Anzahl der Ereignisse mit mindestens einer zentralen Eisenspur, die zuvor nicht als Cosmics

selektiert werden konnten. Anzahl der Cosmics bzw. der Nicht-Cosmics fur diese Ereignisse.

Fur beide Datensatze sind mehr als die Halfte der Ereignisse mit einer zentralen
Eisenspur Cosmics. Die groBe Anzahl zusatzlich identifizierter Cosmics im Datensatz
HIGHPT erklart sich durch die Selektionsbedingungen. Ein GroSteil der 219 zusatzlich
identifizierten Cosmics laBt sich einer der beiden folgenden Gruppen zuteilen:

• "periphere" Cosmics, die eine relevante Energie im Kalorimeter deponieren, jedoch
aufgrund ihrer geometrischen Lage keine Spuren in der CJC hinterlassen.

• radiative Cosmics, die die CJC nicht direkt durchqueren, sondern deren sekundare
Schauerteilchen in die CJC hineinstreuen. In diesen Fallen lassen sich trotz der
groBen Anzahl der Hits keine oder nicht geniigend Spuren rekonstruieren, als daB
die Berechnung eines Schauerursprunges moglich 1st.

Stellt man minimale Spuranforderungen, z.B. mindestens 2 Spuren mit folgenden
Eigenschaften:

> 10

• £s/7ur>10cm

• pT\>200MeV

erhalt man ein Kriterium zur Abschatzung der Effiziens der Cosmic-Suchprogramme
auf Basis der CJC fur diejenigen Ereignisse, die auch tatsachlich Spuren enthalten. Durch
die minimalen Spuranforderungen werden vorallem die "peripheren" Cosmics ausgeschlos-
sen. Die Tabellen 7.12 und 7.13 zeigen die Anteile der identifizierten Cosmics, die durch die
Suchprogramme auf Basis der CJC oder des Instrumentierten Eisens selektiert werden.

Durch AusschluB derjenigen Cosmics, die nicht iiber mindestens zwei Spuren gemaB
der obigen Bedingungen verfugen, steigt der Anteil der auf Basis der CJC identifizierten
Cosmics von 63.9% auf 84.7% (Run 65199), bzw. von 34.6% auf 48.9% (HIGHPT). FUr
den Run 65199 ist die Identifikationsquote damit hoch. Fur den Datensatz HIGHPT wird
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lediglich die Ha'lfte der insgesamt identifizierten Cosmics durch das neue Cosmic-
Suchprogramm auf Basis der CJC gefunden.

Datensatz

1. Run 65 199

2.HIGHPT

Zl,2.

^Cosmics

#

147

335

482

2*Cosrn

#

94

116

210

cs;CJC

%

63.9±4,0

34.6+2,6

43.6+2,3

^Cosmics;,

#

53

219

272

lisen,zentral

%

36.1±4,0

65.4+2,6

L56.4±2,3

Tabelle 7.12: Anteil der Cosmics, die durch das neue Cosmic-Suchprogramm gefunden werden

hinsichllich der zusatzlich durch eine zentrale Eisenspur identifizierten Cosmics (£cosmics;Eisen.zetitrafi-

Ohne Spuranforderungen an das Ereignis.

Datensatz

1. Run 65 199

2.HIGHPT

1.1,2.

^Cosmics

#

111

237

348

2*Cosn\

94

116

210

'.cs;CJC

%

84.7±3,4

48.9±3,2

60.3+2,6

•^Cosmics;,

#

17

121

138

lisen.zentral

%

15.3±3,4

51.1+3,2

39.7+2,6

Tabelle 7.13: Anteil der Cosmics, die durch das neue Cosmic-Suchprogramm gefunden werden

hinsichtlich der zusatzlich durch eine zentrale Eisenspur identifizierten Cosmics (£cosmics;Eisen.zentral)-

Mil Spuranforderungen an das Ereignis (siehe Text).

Die Ergebnisse aus diesem Abschnitt zeigen, daB trotz einer Verbesserung der Cosmic-
Suchprogramme eine nennenswerte Anzahl von Cosmics durch die CJC allein nicht
gefunden werden kann. Vor diesem Hintergrund ist die Frage von Interesse, inwieweit mil
Hilfe anderer MeBgroBen eine bessere Unterdriickung von Cosmics auch fur Selektionen
wie HIGHPT moglich ist. Im nachsten Abschnitt wird das Ereignts-70 als eine solche
MeBgroBe eingefiihrt.

7.1.4 Der Ereignis-Zeitnullpunkt als MeBgroBe zur Cosmic-
Unterdriickung

Fiir Cosmics liegt es nahe, einen Ereignis-70 abhangigen Schnitt zur Unterdriickung zu
benutzen. Die kosmischen Myonen treffen ohne zeitliche Korrelation zu den Elektronen- und
Protonen-Teilchenpaketen auf den Detektor. Man erwartet eine annahemde Gleichverteilung
der Cosmics beziiglich ihres Ereignis-70. Allerdings ist die Moglichkeit, daB ein Cosmic als
Ereignis registriert wird, nicht zeitlich konstant. Sie hangt vom Zustand des Auslosesystems
ab. Dieses ist auf ep Ereignisse optimiert. Es besteht alle 96ns ein Zeitfenster, in dem ep
Wechselwirkungen aufgrund der Strahliiberkreuzungen stattfmden konnen. Es kommt zu
einem periodischen Wechsel der Triggerakzeptanz. Fiir Wechselwirkungen, die auBerhalb
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der Zeitfenster der ep Wechselwirkungen stattfmden, ist die Wahrscheinlichkeit, als Ereignis
registriert zu werden, geringer als fur Wechselwirkungen zu den Zeitpunkten der
Strahliiberkreuzungen. Es ist ein Anstieg der Raten der akzeptierten Cosmics mit dem perio-
dischen Anstieg der Triggerakzeptanz zu erwarten. Trotzdem sollte das Ereignis-TO eine
annahernde Gleichverteilung, mit einem schwachen Maximum bei TO = 500clockbins auf-
weisen. Dies bedeutet, da6 ein GroBteil der Cosmics nicht im Zeitfenster der ep Ereignisse
liegt, sondern ein erheblich abweichendes Ereignis-70 aufweist. Durch die Definition eines
Zeitfensters als "erwartetes" Ereignis-70 um TO = 500clockbins sind Cosmics durch ihr
"abweichendes" Ereignis-70 als Untergrund zu identifizieren. Die Abbildung 7.21 zeigt die
Ereignis-70 Verteilung der identiflzierten Cosmics fur den Run 65199. Die Abbildung 7.22
zeigt die anaiogen Histogramme fur den Datensatz HIGHPT. Der Datensatz PPBG wurde
nicht benutzt, da ein Ereignis-70 auBerhalb des Intervalles von 500 ± 25clocfcbins eines der
zu seiner Selektion benutzten Kriterien ist.

Die Abbildungen gliedern die selektierten Cosmics bezuglich der Methode, nach der sie
identifiziert werden, auf. Fur diejenigen Cosmics, bei denen aus geometrischen Grunden
keine Spuren in der CJC auftreten, ist eine Bestimmung des Ereignis-70 nicht mogiich. In
diesem Fall ist TO s 0. Die jeweils letzte Darstellung zeigt die Summe aller selektierten
Cosmics. Dabei sind diejenigen Ereignisse, bei denen keine Ereignis-70 Bestimmung
mogiich war, hell eingetragen. Man erkennt die ungefahre Gleichverteilung mit dem Anstieg
zu TO = 50Qclockbins.

Aus den Verteilungen des Ereignis-70 laBt sich eine Effizienz angeben, Cosmics durch
einen 70-Schnitt zu selektieren. Diese Effizienz bezieht sich auf diejenigen Ereignisse, die im
Rahmen der unter 7.1 bis 7.3 vorgestellten Methoden als Cosmics identifiziert werden. Man
erhalt eine Aussage dariiber, wie viele der anderweitig identiflzierten Cosmics auch durch
einen 70-Schnitt erfaBt werden. Tabelle 7.14 zeigt die Ergebnisse im Uberblick.

Datensatz/

Selektionsmethode

Run65199:J/._i

1. "einfach"

2. radiativ

3. zentrale Eisenspur

HIGHPT: Zi.-3.

1. "einfach"

2. radiativ

3. zentrale Eisenspur

Z65199.HIGHPT

Gesamt-

anzahl

147

87

7

53

335

55

61

219

482

500120

#

141

84

7

50

306

54

56

196

447

TQ auBerhalb

clockbins

%

95,9+1,6

96,6+1,9

100,0

94,3±3,2

91,3±1,5

98,2±1,8

91,8+3,5

89,5+2,1

92,7±1,2

ies Intervalle

500 ±30

#

137

82

7

48

300

54

54

192

437

5

clockbins

%

93,2+2,1

94,3±2,5

100,0

90,6±4,0

89,6±1,7

98,2±1,8

88,5+4,1

87,7+3,2

90,7±1,3

Tabelle 7.14: Anteile der Cosmics mit einem Ereignis-70 auBerhalb der erwarteten Intervalle.
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"einfache" Cosmics radiative Cosmics

c
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1
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Cosmics mil zentroler Eisenspur
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Abbildung 7.21: Verteilung des Ereignis-70 der selektierten Cosmics aus dem Run 65199. Fur einige

Cosmics, die aufgrund einer zentralen Eisenspur identifiziert werden, laBt sich wegen fehlender Spuren kein

Ereignis-70 bestimmen. Als Standard-Wert wird dann Ereignis-70 = 0 gewahlt. Diese Ereignisse sind in der

letzten Abbildung hell dargestellt.

"einfache" Cosmics
10

7.5

2.5

radiative Cosmics

0 500 1000
TO [clockbins]

Cosmics mit zentroler Eisenspur
40

30

20

10

500 1000

TO [clockbins]
Summe der selektierten Cosmics

500 1000
TO [clockbins]

500 1000
TO [clockbins]

Abbildung 7.22: Verteilung des Ereignis-70 der selektierten Cosmics aus dem Datensatz HIGHPT.



110 Kapitel 7 Anwendungen des Ere ignis-Zeitnullpunktes

Die Tabelle 7.16 gliedert sich in drei Abschnitte. Im ersten Abschnitt werden die
Verhaltnisse fur den Run 65199 dargestellt. In der ersten Zeile werden alle identifizierten
Cosmics aufgefiihrt, in den Zeilen darunter die Anteile hinsichtlich der Methoden ihrer
Selektion. Im zweiten Abschnitt erfolgt die gleiche Darstellung fur den Datensatz HIGHPT.
Der dritte Abschnitt umfaBt samtliche identifizierten Cosmics. Legt man das groBere Zeit-
intervall fiir die Definition eines "erwarteten" Ereignis-70 zugrunde (500 ± 30clockbins),
so liegen 90% aller identifizierten Cosmics auBerhalb dieses Intervalls.

Sowohlfur den Run 65199 als auch fiir den Datensatz HIGHPT gilt, daft 90% aller
Untergrundereignisse infolge kosmischer Hohenstrahlung durch einen Schnitt auf das
Ereignis~To von 500 ± SOdockbins unterdruckt werden.

Besonders zu beachten ist, dafi auch 90% derjenigen Cosmics, die nicht durch das neue
Cosmic-Suchprogramm gefunden werden, ein "abweichendes" Ereignis-70 zeigen. Diese
Cosmics "mil zentraler Eisenspur" lassen sich ebenfalls durch einen einfachen Schnitt auf ihr
Ereignis-70 unterdriicken.

Betrachtet man diejenigen Cosmics, die als "einfache" bzw. radiative Cosmics
identifiziert werden, und die liber ein Ereignis-70 innerhalb des Intervalls von
500 ± 3Qclockbins verfugen, so erhalt man eine Anzahl von 13 Ereignissen. Bezogen auf
alle 482 identifizierten Cosmics bedeutet dies, daB lediglich 2.7% der als Cosmics
identifizierten Ereignisse sich durch ein Cosmic-Suchprogramm auf Basis der CJC auffmden
lassen, die nicht auch durch einen Schnitt auf ihr Ereignis-70 unterdruckt werden konnen.

Das Ereignis-70 bietet eine sehr gute Moglichkeit, Cosmics als Untergrund zu selektier-
en. Es stellt einen einfachen und von anderen MeBgroBen unabhangigen Schnitt zur Ver-
fiigung, mit dessen Hilfe insbesondere auch derjenige Anteil der Cosmics, der sich nicht
durch ein auf Basis der CJC arbeitendes Suchprogramm auffinden lafit, unterdruckt werden
kann. Insgesamt werden fiber 90% der identifizierten Cosmics durch einen Schnitt auf das
Ereignis-To be* 500 ± 30clockbins erfaftt.

7.2 Strahl-Wand und Strahl-Gas Untergrund

Fiir Cosmics stellt das Ereignis-70 ein geeignetes Kriterium dar, um diese Ereignisse als
Untergrund zu bestimmen. In diesem Abschnitt wird die zweite groBe Gruppe von Unter-
grund-Ereignissen, diejenige der Strahl-Gas oder Strahl-Wand Ereignisse, behandelt.
Analog der Analyse der Cosmics erfolgt auch hier die Untersuchung in zwei Schritten: Zum
ersten das Bestimmen von geeigneten Selektionskriterien, um ein Ereignis als Strahl-Wand
oder Strahl-Gas Untergrund zu erkennen. Zum zweiten, welche Verteilungen des Ereignis-
To diejenigen Ereignisse aufweisen, die sich als Untergrund gema'B der zu bestimmenden
Kriterien charakterisieren lassen.

7.2.1 Ereignis-Topologien des Untergrundes aus Strahl-Wand
oder Strahl-Gas Wechselwirkungen

Ereignisse, bei denen Elektronen oder Protonen mit Teilen der Strahlapparaturen
(Strahlrohr, Magnete, Kollimatoren etc.) zusammentreffen, bilden den Strahl-Wand Unter-
grund. Treffen die Elektronen oder Protonen auf Restgas-Atome des evakuierten Strahlrohr
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_tfi

Abbildung 7.23: Protoneninduziertes Strahl-Wand Ereignis.

es, spricht man von Strahl-Gas Untergrund. In beiden Fallen handelt es sich um Reaktionen
der Art, daB ein Elektron bzw. Proton auf ein (Target-) Atom trifft. Da sowohl die
Schwerpunktsenergie des Elektron-Target-Systems sehr viel kleiner ist als diejenige des
Proton-Target-Systems, als auch der Wirkungsquerschnitt des ersteren sehr viel kleiner ist
als der des letzteren (bei der Reaktion eines Elektrons mit einem Target-Atom handelt es sich
um einen ProzeB der elektromagnetischen Wechselwirkung, bei der Reaktion eines Protons
mit einem Target-Atom um einen ProzeB der starken Wechselwirkung), tritt vor allem
protoneninduzierter Untergrund auf. Die Abbildung 7.23 zeigt ein typisches Proton-Wand
Ereignis. Charakteristisch sind der stark verschobene Vertex in Richtung der ankommenden
Protonen, die groBe Anzahl von Spuren und der hohe Anteil des Gesamtvorwartsimpulses
am Gesamtimpuls.
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JR
Z

\g 7.24: Protoneninduziertes Strahl-Gas Ereignis.

Protonen-Gas Ereignisse zeigen eine ahnliche Signatur. Hier liegt der Vertex zumeist
innerhalb der CJC (Abbildung 7.24).

Elektroneninduzierte Ereignisse zeigen weniger Spuren. Im Ereignis aus Abbildung
7.25 erkennt man gut die "umgekehrte" Richtung der Teilchenspuren.

7.2.2 Strahl-Wand und Strahl-Gas Ereignis-Parameter

Bei den vorrangig auftretenden Kollisionen von Protonen mit Wand- oder Gas-Target-
atomen ergeben sich Ereignistopologien, die denen etlicher Physik-Klassifikationen gleich-
en. Man geht bei protoneninduziertem Untergrund aufgrund der Tatsache, daB ein 820GeV
Proton auf einen annahernd ruhenden positiven Atomkern trifft, von folgenden
Uberlegungen aus:
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Abbildung 7.25: Elektroneninduzierter Untergrund.

• eine erhohte Anzahl von (sekundaren) Protonen, zu identifizieren u.a. iiber den
relativen Energieverlust dEjdx

• einen hohen Anteil des Gesamtvorwartsimpulses beziiglich des Gesamtimpulses

• einen UberschuB an positiven Ladungen bei erhohten Spurmultiplizitaten

Dies fuhrt zu drei Kategorien von moglichen Schnitten:

1. dEjdx Schnitt

2. Gesamtvorwartsimpuls Schnitt
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3. Spur-Multiplizit&s Schnitt

Um die Aussagefahigkeit der Schnitte zu priifen, wird eine Klasse von Ereignissen
ausgewahlt, von denen man sicher weiB, daB es sich um Untergrund handelt. Man benutzt
die Klassifikation der Ereignisse nach Teilchenpaketen. In der Runperiode 1993 waren nicht
alle Teilchenpakete gefullt. Es gab neben den je 90 Elektronen- und Protonen-Teilchen-
paketen, die so injiziert waren, daB sie sich in den Wechselwirkungspunkten iiberkreuzten,
auch je 10 Elektronen- und 6 Pro tone n-Pakete [FEL94], die keinen Reaktionspartner batten.
Solche Teilchenpakete werden als Pilot-Pakete bezeichnet. Man kann alle Ereignisse in vier
Klassen einteilen:

1. Ereignisse bei einer Uberkreuzung der Elektron- und Proton-Teilchenpakete (Paket-
Typ = 3)

2. Ereignisse eines Elektron Pilot-Paketes (Paket-Typ = 2)

3. Ereignisse eines Proton Pilot-Paketes (Paket-Typ = I)

4. Ereignisse, bei denen kein Teilchenpaket vorliegt. Solche Konstellationen bezeich-
net man als leeres Paket (Paket-Typ = 0)

Bei den Ereignissen der Punkte 2-4 kann es sich nicht um eine ep Wechselvvirkung bei
einer Uberkreuzung der Elektronen- und Pro tone n-Teilchenpakete handeln. Diese Ereignisse
werden zusammenfassend als Nicht ep Ereignisse bezeichnet.

Die Untersuchungen der Nicht ep Ereignisse basieren auf dem Run 65199. Es werden
nur Ereignisse akzeptiert, die die Bedingung 'gutes Ereignis' erfullen (siehe Abschnitt 6.1)
Gema'B der in Abschnitt 7.1 dargestellten Methoden identifizierte Cosmics werden ausge-
schlossen. Man selektiert auf diese Weise 150 Ereignisse aus dem Run 65199, die den nach-
folgenden Bedingungen geniigen:

• Paket-Typ # 3

• gutes Ereignis

• Nicht als Cosmic identifiziert

Diese Ereignisse bilden die Grundlage fur die Prufung der drei skizzierten Schnitte.

dE/dx Schnitt

Bei der Durchquerung des Gasvolumens der CJC erfahren die Teilchen einen Energie-
verlust. Anhand der Messung des relativen Energieverlustes dE/dx fur jede Spur eines Er-
eignisses lassen sich die verschiedenen Teilchen identifizieren, insbesondere auch Pro-
tonen16. Um eine einfache Identfikation eines Teilchens als Proton zu erhalten, werden
folgende Bedingungen an die Spurparameter gestellt:

16 Fur eine ausfuhrliche Darstellung siehe [V1C94]
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Abbildung 7.26: Verteilung dE/dx gegen den Gesamtimpuls PGesspur

und L$pur > 20cm. Durchgangige Linie: Gewahlter Schnitt.
a'le Teilchen mil Nnits > 20

* NHits > 20

>20cm

• dE/dx > 3

Eine sichere Messung des relativen Energieverlustes dE/dx ist nur bei einer genau
gemessenen Spur mbglich. Es werden zur Bestimmung mutmaBlicher Protonen iiber die
Messung des dE/dx erhohte Spuranforderungen gestellt. Die Genauigkeit der Messung des
dE/dx einer Spur hangt von deren Winkel 6 ab. Spuren unter einem flachen Winkel 0 (z.B.
6 < 20° oder 6 > 160°) deponieren eine im Verhaltnis zu anderen Spuren zu groBe
Ladungsmenge auf dem Signaldraht und verfalschen die Analyse. Allerdings werden bei
dem protoneninduzierten Untergrund viele Spuren unter einem kleinen Winkel 0 erzeugt.
Aus diesem Grund wird auf einen Schnitt auf 6 verzichtet. Dafiir wird der Schwellenwert,
ab dem ein Teilchen als mutmaBliches Proton akzeptiert wird, hoch angesetzt. Die Abbildung
7.26 zeigt die Verteilung des dE/dx-VJertes gegen den Gesamtimpuls fur alle Teilchen des
Runs 65199 mit Nmts > 20 und Lspur > 20cm. Der Grenzwert dE/dx = 3 ist als durch-
gangige Linie dargestellt.

Man erkennt den typischen Anstieg des 'Protonenbandes' zwischen 0.1 und \GeV. Das
schmalere Band rechts davon wird von Deuteronen hervorgerufen. Die Eintrage mit
dE/dx < 3 werden zu einem groBen Teil durch Elektronen und Pionen hervorgerufen.
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Bei der Festsetzung eines Grenzwertes zur Identifikation mutmafilicher Protonen auf
dE/dx > 3 handelt es sich urn eine Abschatzung, die den hier gestellten Anforderungen ge-
niigt. Da es um die Identifikation von Untergrund geht, ist eine Unterscheidung zwischen
Protonen und Deuteronen nicht notwendig, insofern beide als Indizien fur ein Untergrund-
Ereignis dienen.

Man erhalt fiir den Datensatz der Nicht ep Ereignisse eine Anzah! von Teilchen pro
Ereignis, die man als Protonen ansieht. Die Anzahl der mutmaBlichen Protonen wird mit
^Proton bezeichnet. Abbildung 7.27 zeigt die Verteilung der Anzahl der Protonenkanditaten
fiir den Datensatz der Nicht ep Ereignisse.

12
Leeres Poket

10 15 20
Anzahl der Protonen

10 15 20
Anzahl der Protonen

Proton-Pilot

20

10

10 15 20
Anzahl der Protonen

Nicht ep Ereignisse

20

10

10 15 20
Anzahl der Protonen

Abbildung 7.27: Anzahl der mutmaBlichen Protonen (bzw. Deuteronen) unter der Bedingung dE/dx >3.

Datensalz der Nicht ep Ereignisse.

Sowohl fiir die leeren Pakete mit 82,7% (siehe auch Tabelle7.15) als auch die
Elektron-Pilot Pakete mit 81,3% ist die Anzahl derjenigen Ereignisse, die mindestens zwei
Protonenkandidaten enthalten, hoch. Demgegenuber weisen nur 33,9% der Ereignisse im
Rahmen der Proton-Pilot Pakete dieses Charakteristikum auf. 39,0% enthalten keinen
Protonenkandidaten. Offenbar ist es schwierig, diese Gruppe mit einem dEjdx -Schnitt zu
erfassen. Im folgenden wird eine Anzahl der Protonenkandidaten Nproton ^ 2 oder Nprolon >
3 gefordert. Damit bleiben die meisten Proton-Pilot Paket Ereignisse unbestimmt. Tabelle
7.15 fafit die numerischen Werte zusammen.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Selektion eines Ereignisses ist dessen Vertex. In vielen
Analysen wird ein Vertex-Schnitt von ±50cm gefordert. Mit Sicherheit ist ein Ereignis
Untergrund, dessen Vertex auBerhalb der CJC liegt. Der Vertex kann als KontrolIgroBe
dienen, um Untergrund abzuschatzen. Die Abbildung 7.28 zeigt die Vertex-Verteilungen der
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•

Nicht ep Ereignisse (belles Histogramm). Der Anteil mit Nproton > 2 ist einfach-schraffiert
dargestellt, derjenige mit Nprolon > 3 doppelt-schraffiert.

Pakete

leer

Proton-Pilot

Elektron-Pilot

&Nicht en Ereis.

Gesamt-

anzahl

75

59

16

150

Ereignisse mit einer Anzahl moglicher Protonen

Np

*
69

36

14

119

roton — 1

%

92,0+3,1

61,0+6,3

87,5+8,3

79,3+3,3

Np

#

62

20

13

95

> 9roton — *•

%

82,7+4,4

33,9+6,2

81,3+9,7

L63,3±3,9

NP

#

59

14

11

84

roton — 3

%

78,7±4,7

23,7+5,5

68,8+11,6

56,0±4,1

Tabelle 7.15: Anzahl der Ereignisse mit mehr als Nproton Protonen fiir Nichi ep Ereignisse.
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Abbildung 7.28: Vertex-Verteilung des Untergrundes aus Nicht ep Ereignissen im Hinblick auf einen

dE/#;c-Schnitt. Einfach schraffierte Histogramme: Nprolon > 2. Doppelt schraffierte Histogramme:

^ 3.

Die Vertex-Verteilung fiir die Proton-Pilot Pakete ist zentriert um den nominellen
Vertex. Der Anteil der mit Hilfe eines dE/(ix-Schnittes zu identifizierenden Untergrund-
Ereignisse ist gering. Auch in Bezug auf einen Vertex-Schnitt sind diese Ereignisse schwer
zu bestimmen. Fiir die Klassen Leeres-Paket oder Elektron-Pilot erkennt man die zu ne-
gativen Werten verschobenen Vertizes der allermeisten Ereignisse, die z.T deutlich auBerhalb
der CJC liegen. Diese Ereignisse werden fast vollstandig durch einen Schnitt bei einer
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einer Anzahl von mutmaBlichen Protonen Nproton > 3 erfaBt. Dies ist eine gute
Rechtfertigung dieses Schnittes.

Gesamtvorwartsimpuls-Anteil Schnitt

Zur Beurteilung eines Ereignisses hinsichtlich der in ihm gemessenen Impulse der
einzelnen Spuren werden folgende Ereignisgro'Ben gebildet:

(7.11)
:reigius ^-rf ' ' — - -

Spuren

Spuren

3. pv m = £ p^ (6) mit 0 < 90° (7.13)
Spuren

Die Summe erstreckt sich iiber alle Spuren eines Ereignisses, die die Mindestan-
forderungen an eine Spur erfiillen, wie sie auch der Bedingung 'gutes Ereignis' zugrunde
liegen:

> 10

• \pT > 2QQMeV

Die EreignisgroBe pTEreil,nis wird im folgenden als Gesamttransversalimpuls bezeichnet,
die EreignisgroBe PGesEnignis a*s Gesamtimpuls und die EreignisgroBe pVorEreignis a*s Gesamt-
vorwartsimpuls.

Das Verhaltnis Gesamtvorwartsimpuls zu Gesamtimpuls stellt das zweite Kriterium zur
Untergrund-Identiflkation dar. Es ist zu beachten, daB aufgrund der kinematischen Situation
bei HERA sehr viele Ereignisse einen hohen Gesamtvorwartsimpuls-Anteil aufweisen.
Dieses Kriterium muB mit Vorsicht verwendet werden.

Abbildung 7.29 zeigt fiir die einzelnen Kategorien der Nicht ep Ereignisse die
Verteilung des Anteils des Gesamtvorw arts impulses am Gesamtimpuls. Wie erwartet, treten
niedrige Anteile kaum auf. Die Verteilungen fiir leere Pakete und fiir Proton-Pilot Pakete
zeigen ihr Maximum bei 0,8. Dies fu'hrt zu Schnitten von:

oder

Die Tabelle 7.16 zeigt die quantitativen Verhaltnisse.
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Pakete

leer

Proton-Pilot

Elektron-Pilot

2,Nicht en Ereianisse

Gesarnt-

anzahl

75

59

16

150

/>-,_,

>0,7

#

58

41

9

108

%

77,3+4,8

69,5+6,0

56,3±12,4

72,0+3,7

r Gtstrllp,,,

>0,8

#

35

23

5

63

%

46,7±5,8

39,0±6,3

31,3+11,5

42,0±4,0

Tabelle 7.16: Anteil des Gesamtvorwiirtsimpulses am Gesamtimpuls fiir Nicht ep Ereignisse.
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Abbildung 7.29: Anteil des Gesarntvorwartsimpulses am Gesamtimpuls. Datensatz der Nicht ep

Ereignisse.

Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 7.30 die Vertex-Verteilung der Nicht ep
Ereignisse gezeigt. Ereignisse, deren Gesamtvorwartsimpuls-Anteil > 0,7 (> 0,8) ist, sind
einfach-schraffiert (doppelt-schraffieri) dargestellt. Man erkennt die bessere Erfassung der
Proton-Pilot Ereignisse gegeniiber einem dE/dx-Schnitt und die Unabhangigkeit des
Kriteriums von dem Vertex eines Ereignisses.
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Abbildung 7.30: Vertex-Verteilung des Untergrundes aus Nicht ep Ereignissen im Hinblick auf einen

Gesamtvorwartsimpuls-Anteil Schnitt. Einfach schraffierte Histogramme: PvorE/^GesEr - ®J- Doppelt

schraffierte Histogramme: PvorE/^GesEr - 0,8.
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Abbildung 7.31: Spur-Multiplizitat fur Nicht ep Ereignisse.
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Spur-Multiplizitat Schnitt

Als letztes Kriterium fur die Identfikation von Strahl-Wand oder Strahi-Gas Untergrund
werden die Spur-Multiplizitat und die Anzahl der positiven Teilchen herangezogen. Die
Anzahl der positiven Teilchen wird mit Npos bezeichnet. Abbildung 7.31 zeigt die
Verteilungen der Spur-Multiplizitaten. Ereignisse aus leeren Paketen und aus Eiektron-Pilot
Paketen zeigen eine Gleichverteilung bis Nspuren > 100. Proton-Pilot induzierte Ereignisse
zeigen ein ausgepragtes Maximum bei kleinen Spur-Multiplizitaten. Uber die Halfte der
Ereignisse weist weniger als 12 Spuren auf. Hier ist ein Schnitt auf die Spur-Multiplizitat
nicht effizient. Es wird ein Schnitt bei Nspuren > 40 angesetzt. Tabelle 7.17 umfaBt die
numerischen Werte.

Pakete

leer

Proton-Pilot

Elektron-Pilot

2*Nicht ep Ereisnisse

Gesamtanzahl

75

59

16

150

Ereignisse mi

Anzahl

54

9

11

L 74

NSpuren > 40

%

72,0±5,2

15,3±4,7

68,8±11,6

49,3±4,1

Tabelle 7.17: Anzahl der Ereignisse mit mehr als 40 Spuren. Datensatz der Nicht ep Ereignisse.

Neben der Anzahl der Spuren eines Ereignisses ist fur die Bestimmung von Strahl-
Wand und Strahl-Gas Untergrund auch der Anteil der positiven Teilchen interessant. Die
Abbildung 7.32 zeigt den Anteil der positiven Teilchen N /Ns m (belles Histogramm).
Der Anteil der Ereignisse mit Nspuren > 40 ist schraffiert dargestellt. Ereignisse mit einem
groBeren Anteil von negativen als positiven Teilchen treten kaum auf. Es zeigt sich ein
Maximum bei 0,6 < Npm/NSpurfn < 0,8. Die Tabelle 7.18 zeigt die entsprechenden Werte.
Ereignisse leerer Pakete zeigen einen hohen Anteil von Ereignissen mit N /Ns n > 0,6.
Da der Anteil von Ereignissen mit hoher Spur-Multiplizitat in dieser Kategorie hoch ist,
bleibt die Identifikationsquote auch bei einer Kombination der Forderungen nach Nspuren >
40 und einem Anteil positiver Teilchen groBer als 60% gut (50,7%).

Proton-Pilot induzierte Ereignisse zeigen eine andere Verteilung. Bemerkenswert sind
die Maxima bei N /N^^ = 0,5, d.h. einem ausgeglichenen Anteil positiver und negativer
Teilchen, und zum anderen bei 1,0, d.h. es gibt viele Ereignisse, bei denen nur positive
Teilchen detektiert werden. Die Anzahl der Teilchen liegt fur diese Gruppe bei 10 < Nspuren
< 20. Durch den geringen Anteil von Spuren mit hoher Multiplizitat ist ein Kombinations-
schnitt ineffizient (11,9%).

Die Abbildung 7.33 zeigt die Verhaltnisse anhand der Vertex-Verteilung. Das einfache
Histogramm zeigt alle Ereignisse an, das einfach-schraffierte diejenigen mit

S u™ > 0,6, das doppelt-schraffieite diejenigen mit der zusatzlichen Forderung nach
> 40. Aufgrund der Tabelle 7.18 ist auch ein Schnitt auf einen Anteil positiver

Teilchen von > 0,7 angemessen. Im weiteren werden die beiden folgenden Schnitte benutzt:
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Abbildung 7.32: Anteil der positiven Teilchen NpOS I N$puren. Helles Histogramm: Alle Ereignisse

einer Kategorie. Schrafflertes Histogramm: Ereignisse mil N^puren > 40- Datensatz der Nicht ep Ereignisse.

pas

N Spuren

Npns

N

>0,6 und N'Spuren > 40

>0,7 und N Spuren > 40
Spuren

Pakete

leer

p-Pilot

e-Pilot

Z,Nicht-ep

Gesamt

-anzahl

75

59

16

150

N INpox 1 Spuren

al

#

52

33

12

97

>0,6

%

69,3+5,3

55,9±6,5

75,0±10,8

64,7±3,9

Ie

>0,7

#

33

26

4

63

%

44,0±5,7

44,1±6,5

25,0±IO,8

42,0±4,0

mitN Spuren > 40

>0,6

#
38

7

8

53

%

50,7±5,8

11,9±4,2

50,0±12,5

35,3+3,9

>0,7

#

19

4

1

24

%

25,3±5,0

6,8±3,3

6,3±6,1

1 6,0±3,0

Tabelle 7.18: Anteil der positiven Teilchen Npos * ̂ Spuren- Datensatz der Nicht epEreignisse.
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Abbildung 7.33 Vertex-Verteilung des Untergrundes aus Nicht ep Ereignissen im Hinblick auf einen

Schnitt hinsichtlich der Spur-Multiplizitat. Einfach schraffiertes Histogramm: NpOSINspuren > O-6- Doppelt

schraffiertes Histogramm; NpOS/NspUren > ®6 un(^ ^ > 40.

Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

Es wurden drei Selektionskriterien fiir Strahl-Wand und Strahl-Gas Untergrund unter-
sucht. Das erste beruht auf der Identifikation von Protonen durch Messung des relativen
Energieverlustes dE/dx. Die Forderung nach einer Anzah! mutmaBlicher Protonen von
N proton - 2 bzw. Nproton ^ 3 liefert eine gute Beschreibung des Untergrundes. Fur Proton-
Pilot induzierten Ereignisse ist die Selektionseffizienz gering.

Fiir das zweite Kriterium des Anteils des Gesamtvorwartsimpulses am Gesamtimpuls
ergibtsichein Schnitt von PVliriirttaJpGe.ljr^>^l oder pVorMt /Pc,,,,,,,,,, ^0,8.

Das Spur-Multiplizitatskriterium fuhrt zu einer Forderung eines Anteils positiver Teil-
chen N^/Ns^ > 0,6mit einer Mindestspuranzahl Nspuren > 40.

Es wird versucht, die verschiedenen Schnitte zu einem einheitlichen Kriterium zusam-
menzufassen. Es gilt zweierlei abzuwagen: Zum einen soil die Identifikationsquote hoch
sein, d.h. man mochte die als Untergrund ausgewiesenen Ereignisse moglichst vollstandig
erfassen. Dies bedeutet weiche Schnitte. Zum anderen sollen aber nicht, im Hinblick auf
andere Datensatze, irrtumlicher Weise Ereignisse einer ep Wechselwirkung als Untergrund
behandelt werden. Dies bedeutet harte Schnitte. Das gemeinsame Kriterium wird als Strahl-
Untergrund-Kriterium oder als Strahl-Untergrund-Schnitt bezeichnet.
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Weiches Strahl-Untergrund-Kriterium:

• Anzahl der Protonen > 2

• Gesamtvorwartsimpuls-Anteil > 0,7

• Anteil der positiven Teilchen > 0,7

Hartes Strahl-Untergrund-Kriterium:

• Anzahl der Protonen > 3

• Gesamtvorwartsimpuls-Anteil > 0,8

• Anteil der positiven Teilchen > 0,7 und Nspuren > 40.

oder

oder

oder

oder

Pakete

leer

Proton-Pilot

Elektron-Pilot

2sNicht ep Ereignisse

Gesamt-

anzahl

75

59

16

150

Strahl-Untergrund-Kriterium

weich

#

73

52

15

140

%

97,3+1,9

88,1+4,2

93,8+6,0

93,3+2,0

hart

#

69

33

13

115

%

92,0+3,1

55,9+6,5

81,3±9,7

76,7±3,5

Tabelle 7.19: Effizienz des Strahl-Untergrund-Schnittes Datensatz der Nicht ep Ereignisse.

Der Tabelle 7.19 kann man die Effizienz der beiden Varianten des Strahl-Untergrund-
Schnittes entnehmen. Die weiche Variante erreicht fur den gesamten Datensatz eine Identi-
fikationswahrscheinlichkeit als Untergrund von 93,3%. Der schwierig zu beschreibende
Proton-Pilot induzierte Untergrund sich zu 88,1% beschreiben. Fur die harte Variante erhalt
man eine Erfassungswahrscheinlichkeit fur den gesamten Datensatz von 76,7%. Der Proton-
Pilot Untergrund zeigt einen Abfall der Erfassungsquote auf 55,9%. Die Vertex-Verteilung
in Abbildung 7.34 veranschaulicht die Verhaltnisse: einfach schraffiert der durch einen
weichen Strahl-Untergrund-Schnitt, doppe It-schraffiert der durch einen harten Strahl-
Untergrund-Schnitt erfaBte Untergrund.

Uberprufung der gewonnenen Schnitte

Zur Uberprufung der gewonnenen Selektionskriterien fur Strahl-Wand und Strahl-Gas
Untergrund wird auf einen zweiten vorselektierten Untergrund-Datensatz zuriickgegriffen.
Bei der Datenanalyse wird eine Klassifikation der Ereignisse nach Physik-Klassen vorge-
nommen. Eine der Physik-Klassen ist fur Strahl-Gas Ereignisse vorgesehen (Physik-Klasse
'EGAS'17). Alle Ereignisse dieser Klassifikation werden als Untergrund beim Ubergang
von POT-Level auf DST-Level verworfen, Aus diesem Grund wird auf die POT-Daten des
Runs 65199 zuruckgegriffen. Als KlassifikationsgroBen fur BGAS-Ereignisse dienen:

17 Von englisch: Beam-Gas.



7.2 Strahl- Wand und Strahl-Gas Untergrund 125

Leeres Poket

o
N

-200 -100

Elektron-Pilot

-200 -100

100 200
Vertex [cm]

100 200
Vertex [cm]

?o

10

Proton-Pilot

-200 -100

Nicnt ep Ereignisse^

20

10

-200 -100

100 200
Vertex [cm]

100 200

Vertex [cm]

Abbildung 7.34: Vertex-Verteilung der durch den Strahl-Untergrund-Schnitt erfaBten Ereignisse. Einfach

schraffiertes Histogramm: weicher Strahl-Untergrund Schnitt. Doppelt schraffierles Histogramm: Harter

Strahl-Untergrund Schnitt. Datensatz der Nicht ep Ereignisse.

• Die Inelastizitat

Der relative hadronische EnergiefluB in Vorwartsrichtung: IP.

(7-14)

(7.15)

• Die Anzahl der riickwartigen Spuren A^c*

Aus diesen GroBen werden die folgenden Bedingungen formuliert;

oder

< 2 und yjs < 0,05 und

^ 2 und yJB < 0,15 und

>0,6

> 0,9

Die Summen ergeben sich aus alien Beitragen der Spurendetektion und der Kalonmeter.
Es wird uberpruft, inwieweit die BGAS-Ereignisse durch die Schnitte hinsichtlich dE/dx,
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Abbildung 7.35: Vertex-Verteilungen der BGAS-Ereignisse des Runs 65199 (POT-Level). Das einfach

schraffierte Histogramm gibt den weicheren, das doppelt schraffierte Histogramm den harteren Schnitt an.

Schnitt

N proton > 2

N Proton ^ 3

A^J/W,,.,^0'7

/V^U//W,^°*8

AW"*™>0'6
AU/;V,n>0,7

Strahl-Untergrund- Schnitt: weich

Strahl-Untergrund-Schnitt: hart

Ereignisse [#]

253

197

307

225

276

175

375

294

Anteil an EGAS [%]

58,0+2,4

45,2±2,4

70,4±2,2

51,6±2,4

63,3±2,3

40,1±2,3

86,0±1,7

67,4±2,2

Tabelle 7.20: Effizienz der verschiedenen Schnitte fiir die als EGAS selektierten Ereignisse des Runs

65199 (POT-Level). Die Gesamtanzahl der EGAS Ereignisse betragt 436.

Anteil des Gesamtvorwartsimpulses und Spur-Multiplizitat bzw. deren Kombination als
Strahl-Untergrund-Schnitt erfaBt werden. Die Abbildung 7.35 zeigt die Vertex-Verteilung
fiir die BGAS-Ereignisse (helles Histogramm, 436 Eintrage), sowie iiberlagert die Anteile
derjenigen Ereignisse, die den entsprechenden Schnitten korrespondieren (dem "weichen"
bzw. "harten" Schnitt entsprechen die einfach- bzw. doppelt-schraffierten Histogramme).
Tabelle 7.20 faBt die Ergebnisse zusammen.



7.2 Strahl-Wand und Strahl-Gas Untergrund \2.l

Festzustellen ist im Hinblick auf die Abbildung 7.35 die Ahnlichkeit der Vertex-Verteil-
ung fur Nicht ep Ereignisse (siehe z.B. Abbildung 7.34, letzte Darstellung) mit derjenigen
der als EGAS selektierten Ereignisse. Man erkennt die beiden Maxima bei Venex-Werten
von ungefkhr -170cm und im Bereich zwischen - 50cm und dem Nullpunkt. Analog dem
Datensatz der Nicht ep Ereignisse setzt sich der BGAS-Datensatz aus zwei Anteilen zusam-
men, die sich nach ihren Vertizes unterscheiden lassen. Im Hinblick auf die Ereignis-
topologie la'Bt sich eine Zuordnung der Bereiche vornehmen:

• Das Maximum bei Vertex-Werten von -170cm (auBerhalb der CJC) wird vermutlich
durch (Protonen-) Strahl-Wand Ereignisse erzeugt.

» Das Maximum bei Vertex-Werten im Bereich von -50cm bis zum nominellen
Nullpunkt wird vermutlich durch (Protonen-) Strahl-Gas Ereignisse hervorgerufen.

Der letztere Anteil entspricht den Ereignissen, die durch Proton-Pilot Pakete ausgelost
werden. Diese Ereignisse sind, dies gilt auch fiir den BGAS-Datensatz, schwer zu erfassen.
Erst die Kombination der Schnitte im Rahmen des weichen Strahl-Untergrund-Kriteriums
erbringt im zentralen Vertex-Bereich eine Steigerung der Effizienz, die aber mit einer
entsprechenden Weitlaufigkeit des Kriteriums einhergeht. Dies entspricht der Situation bei
der Analyse der Nicht ep Ereignisse.

Den mutmaBlichen Strahl-Wand Untergrund kann man sehr gut beschreiben,. Dies zeigt
die weitestgehende Deckung der verschiedenen Histogramme einer Darstellung im Bereich
der Vertizes um - 170cm, insbesondere hinsichtlich des Anteils des Gesamtvorwarts-
impulses am Gesamtimpuls und der Strahl-Untergrund-Schnitte.

Der weiche Strahl-Untergrund Schnitt erfaBt 86,0% der als BGAS-Untergrund
selektierten Ereignisse, der harte Strahl-Untergrund Schnitt 67,4%. Damit liegen die
Ergebnisse beziiglich des BGAS-Datensatzes unter denjenigen beziiglich des Nicht ep Daten-
satzes mit 93,3% bzw. 76,7%. Sie zeigen aber doch, daB die entwickelten Selektions-
kriterien in der Lage sind, Strahl-Wand bzw. Strahl-Gas Untergrund zu erfassen.

7.2.3 Der Ereignis-Zeitnullpunkt als MeBgroBe zur
Unterdriickung von Strahl-Wand und Strahl-Gas
Untergrund

Analog der Analyse der Cosmics wird in diesem Abschnitt untersucht, ob das Ereignis-
To sich als MeBgroBe zur Unterdriickung von Strahl-Wand und Strahl-Gas Untergrund
eignet. Die damit verbundene Frage la'Bt sich wie folgt formulieren: Wie viele der Ereignisse,
die als Strahl-Wand oder Strahl-Gas Untergrund gema'B der in 7.2.2 entwickelten Kriterien
bestimmt worden sind, weisen ein "abweichendes" Ereignis-To auf?18 Diese Frage wird
zunachst fiir die Datensatze der Nicht ep Ereignisse und der BGAS-Ereignisse behandelt. In
diesem Fall kann die Frage erweitert werden auf alle Ereignisse dieser Datensatze, die "per

18 Die damil verbundene Frage: "Wie viele der Ereignisse, die ein "abweichendes" Ereignis-T0 haben, lassen
sich als Untergrund identifizieren?" wird in Abschnitt 7.3 behandelt.
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definitionem" Untergrund darstellen. Es ergeben sich zwei unterschiedliche Gegenstands-
bereiche:

• Verteilungen des Ereignis-70 fur alle Ereignisse der Nicht ep bzw. BGAS-
Datensatze

• Verteilungen des Ereignis-70 fur denjenigen Anteil an den Nicht ep bzw. BGAS-
Ereignissen, der durch die Kriterien gemafi Abschnitt 7.2.2 identifiziert wird

Nicht ep Ereignisse

Die Abbildung 7.36 zeigt die Verteilungen des Ereignis-70 fiir die verschiedenen
Kategorien der Nicht ep Ereignisse. Die schraffierten Histogramme entsprechen den
Anteilen, die explizit durch den Strahl-Untergrund Schnitt erfaBt werden (einfach-schraffiert:
weicher Schnitt, doppelt-schraffiert: harter Schnitt).
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Abbildung 7.36: Verteilungen des Ereignis-70 fiir Nicht ep Ereignisse. Einfach schrafflerte Histogramme:

weicher Strahl-Untergrund Schnitt. Doppelt schrafflerte Histogramme: harter Strahl-Untergrund Schnitt.

Die Ereignisse im Rahmen von leeren Paketen und Elektron-Pilot Paketen enthalten
kaum Eintrage unmittelbar bei TO = 500clockbins. Es ist eine Verschiebung zu spateren
Werten zu beobachten. Bei den durch leere Pakete induzierten Ereignissen zeigt sich z.B.
das Maximum bei TO ~ 65Qclockbins. Sie lassen sich durch einen To-Schnitt sehr gut
unterdrucken. Die Tabelle 7.21 zeigt die Werte zusammenfassend. Die Effizienz eines TO-
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Schnittes fur Strahl-Wand oder Strahl-Gas Untergrund bei leeren bzw. Elektron-Pilot
Paketen Hegt fur beide 70-Schnitte bei 97,3% bzw. 81,3%.

Pakete

leer

Proton-Pilot

Elektron-Pilot

2sNicht ep Ereienisse

Gesamt-
anzahl

75

59

16

150

70 auBerhalb
500 ± 2Qclockbins

#

73

11

13

97

%

97,3+1,9

18,6±5,1

81,3+9,7

64,7+3,9

TO auBerhalb
500 ± IQclockbins

#

73

8

13

94

%

97,3±1,9

13,6±4,5

81,3±9,7

62,7±3,9

Tabelle 7.21: Effizienz der 70-Schnitte fur Nicht ep Ereignisse.

Fur die Ereignisse aus Proton-Pilot Paketen stellt sich die Verteilung anders dar. Es
zeigt sich ein deutliches Maximum bei TO - SQQclockbins, so wie man es fur ep Ereignisse
erwartet. Auch das Ereignis-70 ist offenbar eine nur bedingt geeignete MeBgroBe zur
Unterdriickung dieser Ereignisse, deren Effizienz je nach gewahltem 70-Schnitt 18,6% bzw.
13,6% betragt.

Die Abbildung 7.37 zeigt die Vertex-Verteilungen mil den Anteilen der Ereignisse, die
auBerhalb von TO = 500 ± 2Qclockbins liegen (einfach-schraffiert), bzw. auBerhalb von
TO = 500 ± 3Qclockbins (doppelt-schraffiert). Sie illustrieren das Ergebnis, daB der 70-
Schnitt vor allem Untergrund hervorgerufen durch leere und Elektron-Pilot Pakete erfaBt,
der auch durch seine schlechten Vertizes gekennzeichnet ist.
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Abbildung 7.37: Vertex-Verteilungen bezuglich der 70-Schnitte. Einfach schraffierte Histogramme:

Ereignis-70 auBerhalb 5QQ±2Qclockbins. Doppelt schraffierte Hislogramme: Ereignis-T0 auBerhalb

500±3Qclockbins.

Pakete

leer

Proton-Pilot

Elektron-Pilot

ZsNicht ep Ereignisse

Strahl-Untergrund-Schnitt

#

73

52

15

140

weich

TO [clockbins] auBerhalb

500 ± 20

#

71

11

13

95

%

97,3
±1,9
21,2
±5,7
86,7
±8,8
67,9
±3,9

500130

#

71

8

13

92

%

97,3
±1,9
15,4
±5,0
86,7
±8,8
61,3
±4,1

#

69

33

13

115

hart

TQ [clockbins] auBerhalb

500 ±20

#

67

7

12

86

%

97,1
±2,0
21,1
±7,1
92,3
±7,4
74,8
±4,0

500 + 30

#

67

6

12

85

%

97.1
±2,0
18,2
±6,7
92,3
±7,4

73,9
±4,1

Tabelle 7.22: Effizienz der 70-Schnitte fiir explizit identfizierte Nicht ep Ereignisse.

Entsprechend der einleitend gemachten Unterscheidungen wird nun die Effizienz der
70-Schnitte bezuglich der explizit identifizierten Untergrund-Ereignisse diskutiert. In
Abbildung 7.36 sind deren Anteile am Gesamt-Datensatz der Nicht ep Ereignisse schraffiert
dargestellt. Die Tabelle 7.22 faBt die Werte zusammen. Ein Vergleich mit Tabelle 7.21 zeigt
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keine Unterschiede. Die Effizienz eines 70-Schnittes im Bezug auf den gesamten Nicht ep
Datensatz ist praktisch identisch mit der Effizienz in Bezug auf denjenigen Anteil am
Gesamt-Datensatz, der explizit durch den Strahl-Untergrund Schnitt erfaBt wurde. Fiir den
harten Schnitt ergibt sich eine Erhohung der Effizienz von 64,7% (bzw. 62,7%) auf 74,8%
(bzw. 73,9%). Der Anteil der Ereignisse, der die strengeren Kriterien der Untergrund-
Identifikation erfiillt, hat auch das "abweichendere" Ereignis-To- Dies erklart sich dadurch,
da6 durch die strengeren Schnitte die Proton-Pilot induzierten Ereignisse nur in geringem
Umfang als Untergrund erfaBt werden. Diese Ereignisse weisen in der Regel ein
"erwartetes" Ereignis-70 auf.

BGAS-Ereignisse

Die Analyse wird auf die BGAS-Ereignisse iibertragen. Die Abbildung 7.38 zeigt die
Verteilung des Ereignis-70 . Das helle Histogramm zeigt alle BGAS Ereignisse, einfach
schraffiert ist derjenige Anteil, der durch den weichen Strahl-Untergrund-Schnitt, doppelt-
schraffiert derjenige Anteil, der durch den harten Schnitt beschrieben wird.

300

u 200

100

200 400 600 800
TO [clockbins]

Abbildung 7.38: Verteilung des Ereignis-To fiir die als BGAS selektierten Ereignisse des Runs 65199

(POT-Level). Einfach schrafflerte Histogramme: weicher Strahl-Untergrund Schnitt. Doppelt schraffierte

Histogramme: harter Strahl-Untergrund Schnitt.

BGAS

Schnitt: weich

Schnitt: hart

Gesamt-
anzahl

436

375

294

TO auBerhalb
500 ± 2Qclockbins

#

179

168

159

%

41,1+2,4

44,8+2,6

51,0+2,9

TO auBerhalb
500 + 30clockbins

#

139

132

118

%

31,9+2,2

35,2+2,5

40,1+2,9

Tabelle 7.23: Effizienz der 70-Schnitte fur (explizit identifizierte) BGAS-Ereignisse des Runs 65199

(POT-Level).

Die Verteilung zeigt ein ausgepragte Maximum bei TO ~ SOQclockbins. Die Tabelle
7.23 beinhaltet die entsprechenden Werte. Lediglich 31,9% der BGAS-Ereignisse lassen
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sich durch einen Schnitt von TO = 500 ± 3Qclockbins Schnitt erfassen. Fiir den Schnitt
von TO = 500 ± 2Qclockbins ergeben sich 41,1%.

Beztiglich derexplizit durch das Strahl-Untergrund-Kriterium identifizierten Ereignisse
ergeben sich aus den gleichen wie im vorherigen Absatz angestellten Uberlegungen hohere
Effizienzen. Die Vertex-Verteilungen in Abbildung 7.39 machen das noch einmal deutlich.
Das helJe Histogramm umfaBt alle Ereignisse. Die hellen Dreiecke bezeichnen den Anteil mit
einem Ereignis-70 auBerhalb des Intervalles 500 ± 2Qclockbins, die ausgefiillten denjenigen
mit einem Ereignis-70 auBerhalb des Intervalles 500 ± 30clockbins (Die Fehlerbalken
markieren die statistischen Fehler). Fiir alle drei Kategorien wird primar der Anteil mit
schlechten Vertizes durch einen 70-Schnitt erfaBt.
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Abbildung 7.39: Vertex-Vcrteilungen fiir (cxplizit identifizierte) BGAS-Ereignisse dcs Runs 65199 (POT-

Level). Ungefiilltc Dreicckc: Ereignis-70 auBerhalb 5QQ±2Qclockbins. Gefullte Dreiecke: Ereignis-70

aulicrhalb 5QQ±3Qclockbins. Die Fehlerbalken gcbcn den statistischen Fchlcr an.

Potentielle Ereignisse einer ep Wechselwirkung (Paket-Typ = 3)

Nachdem in den beiden vorhergehenden Absatzen untersucht wurde, inwieweit ein TQ-
Schnitt im Hinblick auf Datensatze wirksam ist, die bekannterweise nur Untergrund
enthalten, werden jetzt potentielle Ereignisse einer ep Wechselwirkung (Paket-Typ = 3)
untersucht. Die entwickelten Kriterien zur Strahl-Wand und Strahl-Gas Identifikation
werden auf einen weiteren Datensatz angewendet. Dieser Datensatz wird als ep Datensatz
bezeichnet. Die Ereignisse des ep Datensatzes, selektiert aus dem Run 65199, genugen den
folgenden Anforderungen:
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Paket-Typ = 3

gutes Ereignis

Nicht als Cosmic identifiziert

.
Die Abbildung 7.40 zeigt die Verteilungen des Ereignis-70 fur die nach den jeweiligen

Kriterien selektierten Ereignisse (einfach- oder doppelt-schraffiert: jeweils der weiche oder
der harte Schnitt). Das helle Histogramm umfaBt alle Ereignisse. Es ist eine logarithmische
Darstellung gewahlt.

dE/dx SchniU VorwaertsirnpLils-Anteij Schn111

•£ 1000 •
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Abbildung 7.40: Verteilungen des Ereignis-Tfl fur potentielle Ereignisse einer Elektron-Proton

Wechselwirkung (Paket-Typ = 3) beziiglich verschiedener Untergrund-Kriterien (ep Datensatz). Einfach

schraffierte Histogramme: weicher Schnitt. Doppelt schraffierte Histogramme: barter SchniU.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.24 zusammengestellt (Die Prozentangaben des
Ereignis-70 beziehen sich auf die Anzahl der Ereignisse unter der jeweiligen Selektions-
bedingung).

Der weiche Strahl-Untergrund-Schnitt fuhrt dazu, daB fast die Halfte der Ereignisse als
Untergrund betrachtet wird. Die harte Variante des Schnittes erfaBt ungefahr Ein-Viertel aller
Ereignisse.

Der Anteil der durch einen T0-Schnitt erfaBten Ereignisse liegt bezogen auf den
gesamten ep Datensatz bei 12,5% bzw. 8,5%. Der Anteil von Ereignissen mit "abweich-
endem" Ereignis-70 nimmt fur alle Selektionsmethoden bei einer Verscharfung der Kriterien
zu. Je strenger die Anforderungen an ein Ereignis, um als Untergrund akzeptiert zu werden,
desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, daB es ein "abweichendes" Ereignis-70 aufweist.
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Es zeigt sich, da6 das Ereignis-70 nur eine bedingt geeignete MeBgroBe zur Erfassung
von Strahl-Wand und Strahl-Gas Untergrund ist. Geht man von der Forderung des harten
Strahl-Untergrund-Kriteriums aus, so konnen je nach Definition des "erwarteten" TQ-
Zeitfensters 28,3% bzw. 20,3% der Ereignisse verworfen werden.

Selektionskriterium

Potentielle eo Ereienisse

Strahl-Untergrund: weich

Strahl-Untergrund: hart

Nproton ^ 2

Nproton ^ 3

Pvor^JPc^^QJ

Pv^JpCeSfm>W

AW'V^0'6

%,W™>°>7

Anzahl

#

3388

1572

822

618

364

904

522

1246

725

Anteil

%

100,0

46,4±1,3

24,3+1,5

18,2+1,6

10,7+1,6

26,7+1,5

15,4+1,6

36,8+1,4

21,4+1,5

T(

500

#

423

340

233

155

122

207

147

261

199

j [clockbin

± 20

%

12,5+0,6

21,6±1,0

28,3+1,6

25,1+1,7

33,5+2,5

22,9+1,4

28,2+2,0

20,9±1,2

27,4+1,7

s] auBerha

500

#

287

243

175

123

100

145

102

183

143

Ib

± 30

%

8,5±0,5

15,5+0,9

21,3±1,4

19,9±1,6

27,5±2,3

16,0±1,2

19,5±1,7

14,7±1,0

19,7±1,5

Tabelle 7.24: Effizienz der 7#-Schnilte fur potentielle Ereignisse einer Elektron-Proton Wechselwirkung

(ep Datensatz).

Abbildung 7.41 zeigt die Vertex-Verteilung fiir die Ereignisse des ep Datensatzes. Die
hellen Histogramme zeigen jeweils alle Ereignisse, die unter eine Schnitt-Bedingung fallen.
Die leeren Dreiecke markieren den Anteil, dessen Ereignis-70 auBerhalb des Intervalls
500 ± 20clockbins, die gefiillten Dreiecke denjenigen, dessen Ereignis-70 auBerhalb des
Intervalls 500 ± 30clockbins liegt. Man erkennt, daB die Ereignisse mit Vertex-Werten <
-75cm durch die TVSchnitte fast vollstandig beschrieben werden. Ereignisse mit einem
guten Vertex werden schlechter erfaBt. Dies stimmt mit den durchgefuhrten Untersuchungen
der Untergrund-Datensatze iiberein und ist ein Beleg fur die Konsistenz der angestellten
Uberiegungen.

M7.3 Ereignisse mit Mabweichendem
Ereignis-Zeitnullpunkt

In den vorhergehenden Abschnitten wurde gezeigt, daB das Ereignis-70 eine
Moglichkeit darstellt, Untergrund-Ereignisse zu venverfen. Beziiglich der Cosmics war die
Effizienz fiir einen 7>Schnitt sehr hoch (> 90%). Beziiglich des mutmaBlichen Strahl-Wand
bzw. Strahl-Gas Untergrundes ergibt sich kein einheitliches Bild. Wenn man den harten
Strahl-Untergrund-Schnitt zugrunde legt, ergeben sich Effizienzen von iiber 70%, gemittelt
fiir die Nicht ep Ereignisse, knapp iiber 50% fiir die BGAS-Ereignisse und = 25% fur die
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Abbildung 7.41: Vertex-Verteilungen fur Ereignisse des ep Datensatzes mit den durch die verschiedenen

T0-Schnitte erfaBten Anleilen. Ungefiillte Dreiecke: Ereignis-70 auBerhalb 5QQ+2Qclockbins. Gefullte

Dreiecke: Ereignis-70 auBerhalb 5QQ±3Qclockbins. Die Fehlerbaiken geben den statistischen Fehler an.

jenigen Ereignisse, deren Paket-Typ sie als potentielle Ereignisse einer ep Wechselwirkung
ausweist. In diesem Kapitel wird die Frage nach der Giite der 70-Schnitte gestellt. Sie kann
in der folgenden Art und Weise formuliert werden: Wie viele der Ereignisse, die ein
"abweichendes" Ereignis-70 aufweisen, lassen sich als Untergrund identifizieren? Unter
dem Begriff Untergrund werden dabei sowohl Cosmics als auch Strahl-Untergrund
Ereignisse subsumiert. Der in diesem Kapitel untersuchte Datensatz umfaBt alle Ereignisse
des Runs 65199 unter der Bedingung gutes Ereignis.

Zur Beantwortung der obigen Frage werden diejenigen Ereignisse des Runs 65199
gesucht, die die nachfolgenden Anforderungen erfiillen:

• Ereignis-To auBerhalb des Intervalles 500 ± 20 (bzw. 500 ± 2>Q)clockbins

• gutes Ereignis

Die Anzahl der Ereignisse, die den obigen Bedingungen genugen, betragt 627 (bzw.
487). Sie wird mit Nrobad bezeichnet

Abbildung 7.42 zeigt die Vertex-Verteilung der Ereignisse, deren Ereignis-70 auBerhalb
des Intervalls 500 ± 20clockbins liegt. Es sind die Verteilungen nur fur Cosmics (soweit
sie identifiziert werden konnten, siehe Abschnitt 7.1), nur fur den harten Strahl-Untergrund-
Schnitt und fur deren Summe dargestellt. Als Vergleich ist die Verteilung fur die Uber-
lagerung von Cosmics und Ereignissen, die dem weichen Strahl-Untergrund-Kriterium
genugen, angegeben. Diese Histogramme sind schraffiert dargestellt. Das helle Histogramm



136 Kapitel 7 Anwendungen des Ereignis-Zeitnullpunktes

150

100

50

Cosmics

-200 -100 100 200

Vertex [cm

150

100

Cosmics oder horter Schnitt

-200 -100 100 200

Vertex [cm/

150

100

harter Schnitt

150

-200 -100 0 100 200
Vertex [cm]

Cosmics oder weicher Schnitt

100 -

-200 -100 100 200
Vertex [cm]

Abbildung 7.42: Vertex-Verteilung fur Ereignisse mit einem Ereignis-70 auBerhalb 500 ± 2Qclockbins.

Einfach schrafflerte Histogramme; Anteil der Ereignisse, die dem jeweiligen Schnitt genugen.
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Abbildung 7.43: Vertex-Verteilung fur Ereignisse mit einem Ereignis-70 auBerhalb 5QQ±3Qclockbins.

Einfach schrafflerte Histogramme: Anteil der Ereignisse, die dem jeweiligen Schnitt genugen.
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umfaBt alle Ereignisse auBerhalb 500 ± 2Qclockbins. In Analogic ist die Abbildung 7.43 zu
lesen fiir Ereignisse, deren Ereignis-To auBerhalb des Intervalls 500 ± 3Qclockbins liegt.
Die Cosmics weisen eine um den nominellen Nullpunkt zentrierte Verteilung auf. Die Strahl-
Untergrund Ereignisse zeigen die Doppelstruktur zweier Maxima, deren eines bei ~ -50cm,
das andere bei = -150cm liegt.

Tabelle 7.25 zeigt die Anteile der guten Ereignisse mit einem Ereignis-7# auBerhalb des
Intervalles 500 ± 20 (bzw. 500 ± 3Q}clockbins, die durch die verschiedenen
Identifikationsmethoden als Untergrund selektiert werden. Die geringere Anzahl der
Cosmics von 107 (bzw. 106) gegeniiber den Angaben aus Tabelle 7.14 mit 141 (bzw. 137)
fiir ein Ereignis-To auBerhalb des Intervalles 500 ± 20 (bzw. 500 ± 3Q)clockbins erkiart
sich aus der zusatzlichen Forderung nach einem guten Ereignis. Damit werden viele der mit
Hilfe einer zentralen Eisenspur identifizierten Cosmics nicht berucksichtigt. Die Werte fiir
den harten (bzw. weichen) Strahl-Untergrund-Schnitt ergeben sich als Summe der
entsprechenden Werte des Datensatzes der Nicht ep Ereignisse und des ep Datensatzes
(Tabellen 7.22 und 7.24).

Selektionskriterien

Nrobad

Cosmic

Strahl-Untergrund: hart

Cosmic © "hart"

Strahl-Untergrund: weich

Cosmic ® "weich"

70aufi

500 ± 20

#

627

107

319

426

435

542

erhalb

:lockbins

%

100,0

17,1±1,5

50,9±2,0

67,9+1,9

69,4+1,8

86,4±1,4

70auC

500 ± 30

#

487

106

260

366

335

-"441

erhalb

clockbins

%

100,0

21,8+1,9

53,4±2,3

75,2±2,0

68,8+2,1

90,6+1,3

Tabelle 7.25: Ereignisse mit "abweichendem" Ereignis-7"0: Effizienz fiir eine Identifikation als

Untergmnd.

Der Anteil der als Cosmics selektierten Ereignisse mit "abweichendem" Ereignis-70 liegt
bei 17,1% (bzw. 21,8%). Fiir den harten Strahl-Untergrund-Schnitt ergeben sich Werte von
50,9% (bzw. 53,4%). Zusammengenommen lassen sich durch die Kriterien der Cosmic-
Selektion und derjenigen der harten Strahl-Untergrund-Selektion 67,9% (bzw. 75,2%) der
Ereignisse mit "abweichendem" Ereignis-70 als Untergrund bestimmen. Fur die Kombi-
nation Cosmic und weiches Strahl-Untergrund-Kriterium ergeben sich Werte von 86,4%
(bzw. 90,6%). Der weichen Strahl-Untergrund-Selektion ist allerdings nur bedingt zu
vertrauen. Der Anteil einer falschlichen Klassifikation als Untergrund ist schwer abzu-
schatzen. Die Selektion der Cosmics ist verlaBlich, da alle Cosmic-Ereignisse mit dem
Event-Display kontrolliert und verifiziert wurden. Auch die Anforderungen des harten
Strahl-Untergrund-Kriteriums lassen eine Klassifikation als Untergrund gerechtfertigt
erscheinen. Aus den Untersuchungen des EGAS-Datensatzes ging hervor, daB die durch
Strahl-Untergrund hervorgerufen Ereignisse zu ~ Zwei-Drittel durch den harten Strahl-
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Untergrund-Schnitt erfaBt werden (siehe Tabelle 7.20). Die Untersuchung in dieser Hinsicht
zu den Nicht ep Ereignissen lieferte einen Wert von 76,7% (siehe Tabelle 7.19). Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB fur den Nicht ep Datensatz der Anteil der protoneninduzierten
Ereignisse gegeniiber dem ep Datensatz und dem BGAS-Datensatz geringer ist, weil weniger
Protonen-Pakete zur Verfiigung stehen, und gerade diese Klasse von Ereignissen sich durch
den harten Strahl-Untergrund-Schnitt nur schlecht erfassen lafit. Diese Ereignisse zeichnen
sich durch einen guten Vertex aus. Den Vertex-Histogramme 7.42 und 7.43 ist zu
entnehrnen, daB gerade dieser Anteil der Ereignisse mit "abweichendem" Ereignis-TO nicht
eindeutig als Untergrund identifiziert werden kann. Aus diesem Grunde scheint es
angemessen, eine Nicht-Identifikation von Strahl-Untergrund Ereignissen durch das harte
Strahl-Untergrund-Kriterium von mindestens einem Viertel anzusetzen. Unter dieser
Annahme wiirde sich die Identifikationsquote auf 85% (bzw. 93%) erhohen.

Fiir die Beurteilung eines Schnittes auf das Ereignis-TO ist wichtig, welche Ereignisse
ein "abweichendes" Ereignis-TO aufweisen, jedoch nicht durch die entwickelten Kriterien als
Untergrund bestimmt werden konnen. Diese Ereignisse werden als nicht explizit
identifizierte Ereignisse bezeichnet. Sie lassen sich nicht als Cosmics oder durch den harten
Strahl-Untergrund-Schnitt identifizieren. Ihre Anzahl wird im folgenden mit Nunidf
bezeichnet. Sie betragt Nunidf= 201 bzw. 121(siehe Tabelle 7.25).

Es wird getestet, inwieweit sich unter den Ereignissen mit einem "abweichendem"
Ereignis-T0 auch solche befinden, deren Ereignisparameter vermuten lassen, daB es sich bei
ihnen nicht um Untergrund handelt. Die bisher nicht explizit als Untergrund akzeptierten
Ereignisse mit "abweichendem" Ereignis-70 werden verschiedenen Bedingungen unter-
worfen, deren Erfiillung darauf hinweist, dafi es sich bei ihnen um relevante Physik-
Ereignisse handelte. Diese Bedingungen sind:

1. Der Vertex liegt innerhalb des Intervalls 0 ± 50cm.

2. Das Ereignis enthalt mindestens eine lange Spur (Lspur > 30cm) mit dca < 5cm; der
Paket-Typ ist derjenige fur ep Ereignisse

3. Die Anzahl der mutmaBlichen Protonen ist Null; Nproton = 0

4. Unabhangig von der Gesamtanzahl der Spuren ist der Anteil der positiven Teilchen
kleiner als 70%.

Diese Kriterien werden einzeln und kombiniert angewendet. Die Tabelle 7.26 faBt die
Werte zusammen. Die Prozentangaben beziehen sich auf alle Ereignisse, die die
Bedingungen eines guten Ereignisses im bisher verwendeten Sinne erfiillen. Dies trifft auf
insgesamt 3653 Ereignisse zu.

Der Anforderung, die Bedingungen 1.-3. zu erfiillen, geniigen 2,2% (bzw. 1,0%) aller
guten Ereignisse. Fordert man zusatzlich ein nicht durch positive Teilchen dominiertes
Ereignis, so bleiben 1,4% (bzw. 0,5%) iibrig, die ein solches kombiniertes Kriterium
erfullen und gleichzeitig ein "abweichendes" Ereignis-To aufweisen. Diese Ereignisse sind
mogliche Falle, wo durch einen T0-Schnitt ein Ereignis irrtiimlicher Weise verworfen
werden konnte. Den 1,4 % der Ereignisse fur ein Ereignis-70 auBerhalb des Intervalls
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Ereignisanforderungen

Nunidf

\ Vertex-Betrag < 50cm

2. Eine "lange" Spur etc.

3. Anzahl der Protonen = 0

4. Anteil pos. Teilchen < 0,7

1. 0 2.

i. 02. e 3.
i. e 2. e 3. e 4.

7*0 au(
500 ± 20

#

201

148

130

125

108

110

• 79

50

erhalb

clockbins

%

5,5+0,4

4,1±0,3

3,6±0,3

3,4±0,3

3,0±0,3

3,0±0,3

2,2±0,2

1,4±0,2

70au£

500 + 30

#

121

84

67

71

59

56

36

20

terhalb

clockbins

%

3,3+0,3

2,3+0,2

1,8+0,2

1,9+0,2

1,6+0,2

1,5+0,2

1,0+0,2

0,5+0,1

Tabelle 7.26: Nicht explizit als Untergrund identifizierie Ereignisse mit "abweichendem" Ereignis-T0.

500 + 2Qclockbins, die zu den moglichen Verlusten an relevanten Physik-Ereignissen
zahlen w"rde, steht der Prozentsatz von Ereignissen gegeniiber, der durch einen solchen
Ereignis-70 Schnitt zu Recht verworfen warden wiirde, insofern er sicher als Untergrund zu
identifizieren 1st. Legt man den harten Strahl-Untergrund-Schnitt zugrunde, so werden fiir
das Zeitfenster 500 + 20clockbins 426 Ereignisse sicher als Untergrund identifiziert (siehe
Tabelle 7.25). Bezogen auf alle 3653 guten Ereignisse bedeutet dies einen Anteil von (a)
11,7%. Zahlt man die Ereignisse hinzu, die nicht als relevantes Physik-Ereignis im oben
durch die Bedingung 1. © 2. © 3. © 4. defmierten Sinne anzusehen sind (deren Anzahl
betragt 151), so erhoht sich die Quote der sicher als Untergrund identifizierten Ereignisse auf
(b) 15,8%. Analoge Uberlegungen liefern fur das Zeitfenster 500 ± 3Qclockbins Werte von
(a) 10,0% bzw. (b) 12,8 %.

Um das Ergebnis dieses Abschnities kurz zusammenzufassen und zu reformulieren:
Betrachtet werden alle guten Ereignisse im bisher verwendeten Sinn. Diese Bedingung
erfiillen 3653 Ereignisse. Von diesen Ereignissen werden durch einen Ereignis-To Schnitt
von TO = 500 ± 2Qclockbins 627 Ereignisse erfaBt. Von diesen lassen sich 577 als
Untergrund ansehen, wohingegen 50 unbestimmt bleiben. Dies bedeutet, daB durch einen
Ereignis-70-Schnitt in dem hier geforderten Sinne 1,4% aller guten Ereignisse verworfen
werden, von denen nicht sicher gezeigt werden kann, daB es sich bei ihnen um Untergrund
handelt; und 15,8 % aller guten Ereignisse verworfen werden, von denen eine Klassifikation
als Untergrund als begriindet angesehen werden kann.

Wahlt man das weitere Zeitfenster 500 ± 30clockbins, so werden 487 Ereignisse
verworfen. Von diesen lassen sich 467 unter den angefiihrten Bedingungen als Untergrund
identifizieren, wohingegen 20 unbestimmt bleiben. Bezogen auf alle guten Ereignisse
bedeutet dies einen Anteil von 12,8% bzw. 0,5%. Durch den weiteren 70-Schnitt von TO =
500 + Wclockbins werden 0,5% aller guten Ereignisse verworfen, von denen eine
Klassifikation als Untergrund in dem hier gegebenen Sinne nicht moglich ist; und 12,8%
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aller guten Ereignisse lassen sich begriindetermaBen durch einen solchen Ereignis-7*0-Schnitt
als Untergrund verwerfen.

7.4 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten des Kapitels 7 wurde diskutiert, inwieweit es moglich
1st, das Ereignis-70 als Schnitt zu verwenden. Ausgangspunkt fur diese Oberlegungen
waren zum einen die 70-Verteilungen aus Kapitel 6, die zeigten, daB das Ereignis-70 eine
scharfe Verteilung um TO ~ 500clockbins zeigt. Es lag nahe, von den Ereignissen auBerhalb
dieses Zentralbereiches des Ereignis-70 anzunehmen, daB es sich bei ihnen um Untergrund
handelt. Als Schnitte ergaben sich aus den Breiten der 70-Verteilungen zwei verschiedenen
ausgedehnte Bereiche fur die Definition eines "erwarteten" Ereignis-70: ein engeres
Zeitfenster von 500 ± IQclockbins und ein weiter gefaBtes von 500 ± 30clockbins. Ein
"abweichendes" Ereignis-To liegt vor, wenn sich der rp-Wert nicht innerhalb des
entsprechenden Zeitfensters befmdet.

Zum anderen war bekannt, daB Cosmics eine annahernde Gleichverteilung des Ereignis-
TQ aufweisen. Da die Selektion von Cosmics durch Spurparametrisierungen je nach
untersuchtem Datensatz z.T. nur die Halfte der letztlich identifizierten Cosmics erfaBt, lag es
nahe, ein Kriterium zur Unterdriickung von Cosmics anhand des Ereignis-70 zu entwickeln.
Dies wurde in Abschnitt 7.1 dargestellt, Es zeigte sich, daB durch einen Ereignis-70 Schnitt
Cosmics zu iiber 90% unterdruckt werden konnen.

Ein Ereignis-70 Schnitt betrifft nicht nur Cosmics, sondern alle Ereignisse. Es gait zu
prufen, welcher Art diejenigen Ereignisse waren, die unter der Wahl der oben genannten
Zeitfenster ein "abweichendes" Ereignis-70 aufwiesen. Zu diesem Zweck wurde der zweite
groBe Anteil des Untergrundes, derjenige der Strahl-Wand oder der Strahl-Gas Ereignisse,
untersucht. Dies geschah in Abschnitt 7.2. Die Untersuchungen wurden dabei fiir drei
verschiedene Datensatze durchgefiihrt:

1. Datensatz der Nicht ep Ereignisse

2. Datensatz der EGAS-Ereignisse

3. ep Datensatz

Bei alien drei Gruppen wurden die zuvor selektierten Cosmics ausgeschlossen. Ebenso
wurden nur gute Ereignisse verwendet. Der erste Datensatz enthielt nur die Ereignisse, deren
Paket-Typ nicht derjenige fiir potentielle Ereignisse einer ep Wechselwirkung war. Der
zweite enthielt alle Ereignisse, die auf POT-Level zuvor als BGAS-Ereignisse selektiert
worden waren. Der dritte Datensatz umfaBte alle Ereignisse, deren Paket-Typ derjenige fur
Daten aus einer ep Wechselwirkung war. Die ersten beiden Sammlungen umfaBten damit per
definitionem nur Untergrund und dienten als Kontrollgruppe fiir die Selektionskriterien.
Derjenige Anteil der als Strahl-Untergrund akzeptierten Ereignisse (gemaB des harten Strahl-
Untergrund-Schnittes), der ein Ereignis-70 auBerhalb des Intervalles von 500 ± 20 (bzw.
500 ± 30)clockbins aufwies, lag fur die untersuchten drei Gruppen bei:
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• 75% (bzw, 74%) fur die Nicht ep Ereignisse

• 50% (bzw. 40%) fur die BGAS-Ereignisse,

• 25% (bzw, 20%) bezuglich des Datensatzes der Elektron-Proton Ereignisse

Die Abbildung 7.44 illustriert fur den Datensatz der Nicht ep Ereignisse die
Verteilungen hinsichtlich des Ereignis-To in einer Darstellung Ereignis-70 gegen Vertex, Der
Vertex-Wert stellt dabei analog der bisherigen Vorgehensweise eine KontroligroBe zur
Einschatzung eines Ereignisses als Untergrund dar. Zusatzlich zu den Nicht ep Ereignissen
sind diejenigen Cosmics eingetragen, deren Paket-Typ ebenfalls * 3 ist. (Fur die Cosmics
wurde nicht die Eigenschaft gutes Ereignis gefordert, sondern lediglich eine gelungene TQ-
Bestimmung. Von daher sind relativ viele Vertizes auf den Standardwert Null gesetzt.)

Cosmics und Nicht ep Ereignisse
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Abbildung 7.44: Ereignis-To gegen Vertex. Darstellung fur Nicht ep Ereignisse mil "zugehorigem"

Cosmic-Anleil. Sterne: Cosmics. Plus-Zeichen: barter Strahl-Untergrund Schnitt. Punkte: Nicht explizit

identifizierte Ereignisse.

Die als Sterne markierten Ereignisse sind als Cosmics identifiziert worden. Sie liegen
zumeist innerhalb der CJC mit einer annahernden Gleichverteilung bezuglich des Ereignis-
70,

Die Plus-Zeichen markieren diejenigen Ereignisse, die mit Hilfe des harten Strahl-
Untergrund-S ermines identifiziert wurden. Man erkennt eine Haufung bei Vertex-Werten im
Bereich -150cm bis -200cm und bei To-Werten von deutlich iiber 5(K)clockbins.

Die Punkte schlieBlich zeigen Ereignisse, die nicht durch eine der beiden Methoden
selektiert werden konnten. Sie bilden einen Schwerpunkt bei TO = 50Qclockbins und bei
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guten Vertex-Werten. Sie werden vermutiich vor allem durch Strahl-Gas Wechselwirkungen
hervorgerufen.

Betrachtet man schlieBIich alle guten Ereignisse des Runs 65199, so lassen sich
folgende Werte fur die Effizienz eines 70-Schnittes angeben (Tabelle 7.27. Die erste
ProzentzahJ (a) driickt den Anteil der jeweiligen Ereignisse an der Gesamtzahl der Ereignisse
mit "abweichendem" TO aus, die zweite (b) denjenigen an der Gesamtzahl aller guten
Ereignisse):

Ereignisse

mit "abweichendem" TO

alle

sicher Untergrund

nicht sicher Untergrund

TO auBerhalb

500 ± 2Qclockbins

#

627

577

50

(a)%

100

92,0±1,1

8,0±1,1

(b)%

I7,2±0,6

15,8±0,6

1,4±0,2

TO auBerhalb

500 ± 3Qclockbins

#

487

467

20

(a)%

100

95,9±0,9

4,1±0,9

(b)%

13,3±0,6

12,8+0,6

0,5±0,I

Tabelle 7.27: Gute Ereignisse mit "abweichendem" TQ; Effizienz fur eine Identifikation als Untergrund

Mit der Definition des "erwarteten" Zeitfensters durch 500 ± 20clockbins werden
17,2% aller guten Ereignisse des Datensatzes iiber den Run 65199 verworfen. 15,8% aller
guten Ereignisse haben ein in diesem Sinne "abweichendes" TO und lassen sich sicher als
Untergrund bestimmen. 1,4% aller guten Ereignisse haben ein in diesem Sinne
"abweichendes" TO und lassen sich nicht anderweitig als zu verwerfendes Ereignis
kennzeichnen.

Fur das weiter gefafite Zeitfenster von 500 ± ZQclockbins ergibt sich, daB 13,3% des
Gesamt-Datensatzes aller guten Ereignisse verworfen werden. 12,8% aller guten Ereignisse
haben ein Ereignis-TO auBerhalb des zweiten Zeitfensters und lassen sich begrundet als
Untergrund ansehen. 0,5% aller guten Ereignisse haben ein im weiteren Sinne gefaBtes
"abweichendes" Ereignis-70 und lassen sich nicht im Rahmen der vorgestellten Kriterien als
Untergrund ausweisen.

Die Abbildung 7.45 zeigt die Ereigniskonstellationen in der Darstellung des Ereignis-70
gegen den Vertex fur diejenigen Ereignisse, deren Ereignis-TO auBerhalb des Zeitfensters
500 ± 3Qclockbins liegt. Analog zu der Abbildung 7.44 markieren die Sterne die
identifizierten Cosmics, die Plus-Zeichen diejenigen Ereignisse, die durch den harten Strahl-
Untergrund-Schnitt erfaBt worden sind, und die Punkte diejenigen, welche nicht explizit
identifizieit werden konnten.

Von den 3653 guten Ereignissen des Runs 65199 auf DST-Level, die der Untersuchung
zugrunde liegen, lieBen sich 1052 durch die Cosmic-Identifikationskriterien oder den harten
Strahl-Untergrund-Schnitt als Untergrund-Ereignisse betrachten.(Cosmics: 115; Nicht ep
Ereignisse: 115; ep Ereignisse: 822) Das entspricht 28,8% aller guten Ereignisse. Gema'B
dieser Kriterien und ohne zusatzliche AusschlieBungsgriinde wurden 426 (bzw. 366)
Ereignisse durch das engere (bzw. weitere) Zeitfenster verworfen. Bezogen auf die 1052
mutmaGIichen Untergrund-Ereignisse sind dies 40,5% bzw. 34,8%. Diese Quoten stellen
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die Effizienz dar, mit der mutmaBlicher Untergrund durch einen Ereignis 70-Schnitt erfafit
werden kann.
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Abbildung 7.45: Ereignis-To gegen Vertex. Darstellung fur Ereignisse des ep Datensatzes mit

"zugehorigen" Cosmic-Anteil. Sterne: Cosmics. Plus-Zeichen: barter Strahl-Untergrund Schnitt. Punkte:

Nicht explizit identifizierte Ereignisse

Im Laufe dieses Kapitels wurden zwei zentrale Fragen gestellt, deren Beantwortung
jetzt vorliegt. Die erste der beiden Fragen lautete: Wie viele der Ereignisse, die als
Untergrund bestimmt werden konnen, weisen ein "abweichendes" Ereignis-To auf? Fur den
gesamten Datensatz der guten Ereignisse ergibt sich hier eine Quote von 40,5+2,4% fiir das
engere, und 34,8+2,5% fur das weitere Zeitfenster.

Erfassung der als Untergrund bestimmten Ereignisse durch einen Schnitt auf das
Ereignis-7o zu:

• 40,5+2,4% bei einem Ereignis-70 Schnitt von 500 ± 2Qclockbins

• 34,8+2,5% bei einem Ereignis-70 Schnitt von 500 + 3Qclockbins

Die zweite Frage lautete: Wie viele der Ereignisse, die ein "abweichendes" Ereignis-To
aufweisen, lassen sich als Untergrund (oder nicht relevantes Physik-Ereignis) identifizieren?
Hier ergibt sich, daB 92% der durch das engere Zeitfenster, und 95,9% der durch das
weitere Zeitfenster erfaBten Ereignisse mutmaBlichen Untergrund darstellen.

Bestimmung der Ereignisse mit einem "abweichenden" Ereignis-To als Untergrund zu:
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• 92,0±1,1% bei einem Ereignis-70 Schnitt von 500 ± 2Qclockbins

• 95,9±0,9% bei einem Ereignis-70 Schnitt von 500 ± 3Qclockbins

Fiir einen 70-Schnitt auf 500 ± 3Qclockbins bedeutet dies also, daB Ein-Drittel des
gesamten Untergrundes unterdriickt wird, wobei von 96% der ausgeschlossenen Ereignisse
gezeigt werden kann, daB es sich um Untergrund (Cosmics oder Strahl-Untergrund)
handelt.

AbschlieBend la'Bt sich festhalten, daB das Ereignis-70 eine geeignete MeBgrb'Be zur
Unterdriickung von Untergrund darstellt. Ein wichtiger Vorteil besteht darin, daB das
Ereignis-70 von anderen Schnitten unabhangig ist. Der durch die kosmische Hohenstrahlung
hervorgerufene Untergrund kann durch einen 70-Schnitt zu iiber 90% verworfen werden.
Der durch andere Quellen erzeugte Untergrund, d.i. insbesondere der durch Strahl-Wand
und Strahl-Gas Wechselwirkungen hervorgerufene, wird in einem geringeren MaBe erfaBt.
Hier liegt der Anteil zwischen 30% und 40%. Der 70-Schnitt erweist sich als sicher: Der
Anteil der Ereignisse, von dem sich nicht anderweitig mit guten Griinden annehmen la'Bt,
daB es sich um Untergrund handelt, betragt bezogen auf den gesamten Datensatz je nach
gewahltem Zeitfenster knapp iiber oder unter 1%.
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•

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Bestimmung des Ereignis-
Zeitnullpunktes (Ereignis-70) durch die zentrale Spurenkammer CJC des Hl-Detektors
untersucht. Es wurde dargestellt, wie unter der Verwendung eines Driftzeithistogrammes
eine erste Bestimmung des Ereignis-T",? moglich ist. Bei der vollstandigen Spur-
rekonstruktion wird dieses vorlaufige Ereignis-70 modifiziert. Aus den verschiedenen
Werten, die sich aus den verschiedenen Spuren eines Ereignisses ergeben, wird das
endgiiltige Ereignis-70 gebildet.

Das Ereignis-70 zeigt eine Auflosung von = 1,1/is. Das Maximum der To-Verteilung
liegt bei = 500clockbins. Iclockbin entspricht = 0,2ns.

Es wurde untersucht, inwieweit sich Ereignisse mit einem "abweichenden" Ereignis-70
als Untergrund identifizieren lassen. Ein "abweichendes" Ereignis-70 wurde definiert als
auBerhalb des Intervalles von 5QQ+30clockbins oder 5QQ±2Qclockbins liegend. Als
Untergrund wurden Ereignisse der kosmischen Hohenstrahlung (Cosmics) und Ereignisse
aus Strahl-Wand oder Strahl-Gas Wechselwirkungen diskutiert. Fur die Identifikation von
Ereignissen als Untergrund wurden verschiedene Kriterien ausgewahlt und getestet. Fiir die
Bestimmung von Cosmics wurde ein neues Cosmic-Suchprogramm entwickelt. Dieses
Programm arbeitet mit der gleichen Fehlerquote wie das Standard-Suchprogramm (Harjes-
Finder), selektiert aber doppelt soviele "einfache" Cosmics. Zusatzlich werden radiative
Cosmics identifiziert.

Die Identifikation von Strahl-Wand oder Strahl-Gas Untergrund wurde durchgefiihrt
anhand von Schnitten, die auf den durch die CJC bestimmten Spurparametern beruhen.

Es konnte gezeigt werden, daB iiber 90% der Cosmics durch einen Schnitt von
5QQ±3Qclockbins unterdruckt werden konnen. Insgesamt lassen sich durch einen solchen
Schnitt = 35% des mutmaBlichen Untergrundes identifizieren. Fur Ereignisse mit einem in
diesem Sinne "abweichenden" Ereignis-70 wurde gezeigt, daB fur -96% dieser Ereignisse
begriindet angenonimen werden kann, daB es sich um Untergrund handelt.

Das Ereignis-7o stellt die Moglichkeit eines unabhangigen Schnittes dar. Es eignet sich
insbesondere als eine zusatzliche Kontrolle in einem fortgeschrittenen Stadium einer
Selektion, die zunachst auf anderen Parametern beruht.
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Anhang A

Da die 'CJKR'-Bank die im Rahmen dieser Arbeit am meisten verwendete Bank ist,
wird hier eine tabellarische Ubersicht gegeben.

CJKR-Bank

Wort

1

2

3

4

5

6

7

8-16

17,18

19

20

21

22

23-24

25

26

Beschreibung

Krummung

Azimutalwinkel am dca

Polarwinkel am dca

Abstand vom Koordinatenursprung

e-Koordinate am dca

Radialer Abstand des ersten Treffers

Parametrisierungstyp

Fehler und {Correlation K,<p,0,dca,zo

$ und Anzahl der Freiheitsgrade

Zeiger zum nachsten Spurelement

Anzahl der Treffer

Zeiger zur Bank 'CJPR1

Radialer Abstand des letzten Treffers

Relativer Energieverlust (2 Methoden)

Anzahl der Treffer fur dE/dx

Zeiger zum ersten Treffer

Zeichen

K*

t

e
dca

zo

RStart

IPTYPE

COV

X2

NX

NHUS
CJPR

REnde

dEjdx

NdE/dx

CTJX

Einheit

cm-'

rod

rod

cm

cm

cm

cm

Werte-

bereich

±00

±71

0-71

±°°

±«J

0-+oc

1 -2

+00

0-±oo

0-±oo

Q-±oo

0-±<x=

0-±co

0-±«
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Anhang B

Kosmische Hohenstrahlung

Die kosmische Hohenstrahlung wird hervorgerufen durch hochenergetische, ionisierte
Teilchen, die aus dem Weltall kommend in die Erdatmosphare eindringen. Diese sogenannte
Primarstrahlung besteht im wesentlichen aus Protonen und ot-Teilchen, aber auch aus
schwereren Kernen. Durch Wechselwirkungen mit Atomen der Erdatmosphare bilden sich
sogenannte Luftschauer aus, deren Ausdehnung auf der Erdoberflache viele hundert Meter
betragen kann. Das primare kosmische Teilchen erzeugt in einer ersten Wechselwirkung
weitere hochenergetische Teilchen, die ihrerseits weitere Wechselwirkungen erfahren. Man
unterscheidet zwischen der elektromagnetischen, der hadronischen, der myonischen und der
Neutrino Komponente. Die Abbildung Bl zeigt das Schema eines ausgedehnten
Luftschauers.

Die hadronische Komponente besteht groBtenteils aus geladenen Pionen 71*, die durch
starke Wechselwirkungen mit z.B. Sauerstoff- Oder Stickstoffkernen der Erdatmosphare
entstehen.

Die elektromagnetische Komponente wird u.a. durch den Zerfall von neutralen Pionen
in Photonen hervorgerufen.

Bei dem Zerfall der geladenen Pionen entstehen Myonen und Neutrinos, die die
entsprechenden Komponenten bilden.

Die hadronische und die elektromagnetische Komponente der kosmischen
Hohenstrahlung werden bereits in der Atmosphare bzw. unmittelbar an der Erdoberflache
absorbiert. Auf Meereshohe dominieren damit im wesentlichen Myonen (80%) die
kosmische Hohenstrahlung, Myonen und Neutrinos sind die einzigen Teilchen der
kosmischen Hohenstrahlung, die dickere Gesteinsschichten durchdringen und damit z.B.
den Hl-Detektor erreichen konnen. Aufgrund ihres geringen Wirkungsquerschnittes
durchqueren die Neutrinos den Detektor ohne Wechselwirkung. Durch den Hl-Detektor
registrierte Ereignisse der kosmischen Hohenstrahlung beruhen somit ausschlieBIich auf
Myonen.

Die kosmische Hohenstrahlung ist isotrop. Aufgrund der Zusammensetzung der
Primarstrahlung ergibt sich ein Ungleichgewicht positiv bzw. negativ geladener Teilchen.
Das Verhaltnis positiv geladener Myonen zu negativ geladenen Myonen betragt
N .IN _ =1,28. Die kosmische Hohenstrahlung wird fiir Kalibrations- und Testzwecke
benutzt. Bei der Messung von ep Ereignissen bildet sie einen gleichbleibenden Untergrund.
Vor der Verfugbarkeit von Teilchenbeschleunigern war die kosmische Hohenstrahlung das
wichtigste Mittel zur Erforschung subnuklearer Prozesse.
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Fur einen Uberblick uber den gegenwartigen Stand spezieller Experimente zur
kosmischen Hohenstrahlung siehe [KOS93].

PROTON

ATMOSPHARE

/ HAORONEN-
r KOMPONENTE

HOME

UNTER DER ERDE

MVONEN- '» \E \

NEUTRINO-*-'*
KOMPONENTE

Abbildung Bl: Schema eines Luftschauers (aus [GRU84]).



Anhang C

Nachfolgend wird kurz der Begriff der Korrelation erlautert ([BRA76]}.
Sei P(x,y) die Wahrscheinlichkeitsdichte zweier GroBen x und y. Dann ist die

Wahrscheinlichkeit fur einen Zustand mit

< x < x2

und

gegeben durch

W= I"' \*P(x,y)dxdy (C.I)
Jx, Jv,

Sei x der Erwartungswert von x und y der Erwartungswert von y. Fur die jeweilige
Varianz gilt dann:

(C.2)

(C.3)

Die Kovarianz cov(xyy) als MaB fur die Korrelation von x und y ist dann definiert
durch:

cov(x, y) = (x - x )2 • (y - y) • P(x, y}dxdy (C.4)

Der Korrelationskoeffizient p(x,y) ist definiert durch:

f , cov(x,y)
p(x,y) = - s - '- (C.5)

Falls die GroBen x und y unabhangig voneinander sind, so ist cov(x,y) = 0. Wenn die
Kovarianz kleiner Null ist, cov(x,y) < 0, so spricht man von einer negativen Korrelation.
Ist die Kovarianz gro'Ber als Null, cov(x,y) > 0, so bedeutet dies eine positive Korrelation.
Im Falle einer negativen Korrelation treten fiir Werte von x mit x > x(x < x) vorzugsweise
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Anfiang C Korrelation 151

Werte ftir y mil y < y(y > y) auf. Umgekehrt gilt bei einer positiven Korrelation, daG fiir
Werte von x mit x > x(x < Jc) vorzugsweise Werte fiir y mit y > y(y < y) auftreten.
Graphisch la'Bt sich dieser Zusammenhang wie folgt darstellen:

cov(x,y)> 0 cov(x,y)-0 cov(x,y)<Q

Abbildung C.I: Illustration zur Verteilung zweier GroBen x und y hinsichllich der Kovarianz cov(x,y).

Die eingetragenen Linien hedeuten Linien gleicher Wahrscheinlichkeit.
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