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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der Speicherring HERA

Im Speichering HERA, der 1991 in Betrieb genommen wurde, werden hochener-
getische Protonen und Elektronen zur Kollision gebracht. Der Umfang des Rings
betrégt 6.3 km. Die Dauer zwischen zwei Teilchenkollisionen betrdgt 96 ns. In Ta-
belle 1.1 sind den angestrebten Werten wichtiger Kenndaten des Speicherrings die
1993 erreichten Werte gegeniibergestellt.

Die Kollision der Elektronen mit den Protonen findet an zwei Wechselwirkungs-
punkten statt, an denen die Detektoren H1 und ZEUS die entstehenden Teilchen
nachweisen. Im Rahmen des HERMES-Projekts, das gerade in der Vorbereitungs-
phase ist, sollen longitudinal polarisierte Elektronen mit polarisierten Gastargets
zur Wechselwirkung gebracht werden, um die Spinstruktur des Protons untersuchen

Angestrebter Wert Wert 1993 Einheit

P-Ring e -Ring | P-Ring e -Ring
Energie 820 30 820 26.7 | GeV
Luminositat 10° ~ 10° nb~! p.a.
Zahl der Pakete 210 210 90 94
Strahlstrom 163 58 15 15 | mA
Magnetfeld 4.68 0.165 4.68 0.149 | T
Energieverlust pro Umlauf | 6.2 x 107° 127 MeV

Tabelle 1.1: Diese Tabelle zeigt die angestrebten Werte [WII91] und im Jahr 1993
erreichte Parameter von HERA.



zu konnen.

Ein Schwerpunkt der derzeitigen Experimente ist die Bestimmung der Proton-
strukturfunktion bei sehr kleinen Werten der kinematischen Variablen x bis hin
zu x &~ 107° und Werten von Q% bis zu 10° GeV? bei der tiefinelastischen Elektron-
Proton Streuung, bei der ein virtuelles Photon oder ein Z- bzw. W-Boson ausge-
tauscht wird.

Ein weiterer Reaktionstyp ist die Photoproduktion, bei der das Elektron ein qua-
sireelles Photon mit Q? ~ 0 abstrahlt. Bei einer Wechselwirkung dieser Photonen
mit einem vom Proton abgestrahlten Gluon (Boson-Gluon-Fusion) kann ein System
aus einem schweren Quark-Antiquarkpaar (cc;bb) entstehen. Durch Abstrahlung
weiterer Gluonen kann ein ¢é-System in ein farbneutrales J/«> -Meson iibergehen.
Diese Ereignisse werden zur Untersuchung der Gluonstrukturfunktion bei kleinen
x-Werten verwendet.

Ein anderer Mechanismus der J /¢ -Produktion ist die diffraktive Erzeugung, bei der
die Viererimpulsiibertrége klein sind und das Proton entweder erhalten bleibt oder
diffraktiv dissoziiert, wobei die Bruchstiicke in der Regel nicht im Detektor nachge-
wiesen werden kénnen, da sie nur geringfligig abgelenkt werden und im Strahlrohr
verbleiben.

Diese Arbeit ist in der Hl-Kollaboration durchgefiihrt worden.

1.2 Der H1-Detektor

Der HI-Detektor, der in Abb. 1.1 dargestellt ist, dient zum Nachweis der bei
den ep-Kollisionen entstehenden Teilchen. Wesentliche Komponenten sind das
Spurkammersystem , das elektromagnetische und hadronische Fliissig-
Argonkalorimeter , Vorwarts- bzw. Riickwirtskalorimeter , die su-
praleitende Spule @ und das Myon-System @ , welches den Detektor
umschliefit.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dafl der groBte Teil des Energieflusses in Pro-
tonrichtung verlauft, ist der Detektor asymmetrisch aufgebaut.

Es wird ein kartesisches Koordinatensystem verwendet, dessen z-Achse der Proton-
flugrichtung entspricht.
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Abbildung 1.2: HI-Spurkammersystem in r-z Projektion

1.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem, das in Abb. 1.2 dargestellt ist, setzt sich zusammen aus
folgenden Komponenten [COZ92]:

o Die zentrale Spurkammer, die einen Winkelbereich von 25—155 Grad abdeckt,
besteht aus insgesamt 6 zylindrischen Kammern, die radialsymmetrisch zum
Strahlrohr angeordnet sind. Im einzelnen sind dieses die innere und &uflere
Jetkammer (CJC1 und CJC2), die z-Kammern (CIZ,COZ) und die beiden
Proportionalkammern (CIP,COP).

In den Jetkammern, in denen aufgrund von Driftzeitmessungen eine gute Orts-
auflosung erreicht werden kann, betrdgt die Auflosung in der (r,¢)-Ebene
0.6 ~ 160 pm. In z-Richtung ergibt sich eine Auflésung von o, ~ 2.5cm
durch Messung der Ladungsverteilung an den Drahtenden.

Die erreichte Impulsauflésung ist: Ap;/p? =~ 0.01. Der spezifische Energiever-
lust dE/dx kann mit einer Genauigkeit von 10% bestimmt werden.

In den z-Kammern betrégt die Auflésung in z-Richtung o. ~ 300 pm.
Die Proportionalkammern werden zur Triggerung benutzt.



o Der Vorwiartsspurdetektor, der Teilchen im Winkelbereich 5 — 25 Grad nach-
weist, besteht aus drei in z-Richtung hintereinanderliegenden "Supermodu-
len’ mit jeweils einer planaren Driftkammer, einer Proportionalkammer, einem
Ubergangsstrahlungsdetektor und einer radialen Driftkammer.

Die Ortsauflosung in den Driftkammern betragt o ~ 210 gm und 29 mm in
radialer Richtung.

e Die hintere Proportionalkammer besteht aus 4 planar angeordneten Drahtla-
gen, die zueinander jeweils um 45° gedreht sind. In ihr kénnen Teilchen mit
einem Winkel bis zu 170° nachgewiesen werden. Sie ist zwischen zentraler
Spurkammer und dem Riickwértskalorimeter angebracht.

Im Bereich des Spurkammersystems hat das Magnetfeld eine Starke von 1.2 T. Es
verlduft in Richtung der Protonen.

1.2.2 Das Kalorimeter

Das Kalorimeter des H1-Detektors besteht aus dem Fliissig-Argonkalorimeter und
den warmen Riickwérts- und Vorwértskalorimetern.

Das Fliissig-Argonkalorimeter im Winkelbereich 4° — 155°

Das Fliissig-Argonkalorimeter umgibt die Spurkammer im vorderen und zentralen
Bereich. Der innere Anteil dient dem Nachweis von Elektronen und Photonen, im
aufleren Teil werden Hadronen nachgewiesen.

o Im elektromagnetischen Teil werden 2.4 mm dicke Absorberplatten aus Blei
verwendet. Zwischen zwei Bleiplatten liegt ein 2.35 mm breiter Spalt mit
fliissigem Argon. Insgesamt befinden sich in Vorwértsrichtung 30 und im Zen-
tralbereich 20 Strahlungslangen Blei [BRA92]. Die Energicauflosung wird mit

op/E =0.10/VE (1.1)
angegeben [COZ92]. Insgesamt werden etwa 31000 Kanéle ausgelesen.

o Im hadronischen Teil werden 19 mm dicke Platten aus Edelstahl zur Absorp-
tion verwendet. Dazwischen liegen 2 Argonspalte von 2.3 mm Dicke. FEs
befinden sich 4-6 Wechselwirkungslangen im vorderen bzw. zentralen Bereich.
Die Auslese wird in ca. 13500 Kanédlen durchgefithrt. Als Energieauflésung
ergibt sich:

op/E =0.55/VE (1.2)



Vorwarts- und Riickwartskalorimeter

e Das Riickwértskalorimeter im Bereich von 150 — 175 Grad besteht aus
16 x 16 cm? Blei- bzw. Szintillatorplatten mit einer Dicke von 2.5 bzw. 4 mm
[H193]. Es deckt im wesentlichen den Raumwinkelbereich ab, der vom Argon-
kalorimeter nicht erfafit wird.

e Das Vorwartskalorimeter dient dem Nachweis der Fragmente des Protons und
befindet sich nahe am Strahlrohr. Es tiberdeckt einen Polarwinkelbereich von

ca. 0.6 - 3 Grad.

1.2.3 Das Myon-System

Das Myon-System besteht aus dem instrumentierten Eisen, das den gréfiten Teil des

Detektors umspannt, und dem vorderen Myon-Spektrometer (siehe Abb. 1.1

1))

e Das Eisen, in dem der magnetische Flufl der Spule riickgefiithrt wird, ist unter-
teilt in die Bereiche vordere und hintere Endkappe und den Zentralbereich. Es
ist aufgebaut aus 10 Eisenplatten von jeweils 7.5 em Dicke. In der x-y Ebene
hat es eine oktagonale Struktur. Auf der Innen- und Auflenseite des Eisens
sind zuséatzlich sogenannte Myonboxen aufgebracht.

Die Instrumentierung ist in der Weise erfolgt, daf} zwischen zwei Eisenplatten
Profile mit 2 x 8 Zellen der GroBe 1 x 1 em? eingebaut sind [H193], wie es
in Abb. 1.3 dargestellt ist. In den Zellen befinden sich 100 gm dicke Dréhte
aus Kupfer-Berrylium. Beim Durchgang von Teilchen durch die Profile, die
im Streamerrohrmodus betrieben werden, kommt es zu einer lawinenartigen
Verstéarkung der priméren lonisation, wobei die Ladungswolke lokal begrenzt
ist. Die Auslese der einzelnen Dréhte erfolgt digital.

In den Myonboxen befinden sich jeweils 3, im Eisen insgesamt 10 Drahtlagen
(zwischen der 4. und 5. Eisenplatte gibt es zwei Lagen). Auf den Profilen sind
auf 5 von insgesamt 16 Lagen 1.7 em breite streifenférmige Influenzelektroden
im Abstand von 2 cm aufgebracht. Davon befinden sich jeweils 2 Lagen in
jeder Myonbox, die fiir die Rekonstruktion zu einer Einheit zusammengefafit
werden. Diese werden digital ausgelesen.

Auf den iibrigen 11 Lagen sind analog ausgelesene Influenzelektroden ange-
bracht. Diese haben eine Fliche von 40 x 50 ¢m? im Zentralbereich und
28 x 28 em? in den Endkappen. Von diesen werden 5 bzw. 6 zusammengefaBt
zu einem Turm. Ausgelesen wird die aufsummierte Influenzladung eines Tur-
mes. Daraus kann die Energie von hadronischen Schauern abgeschétzt werden,
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Abbildung 1.3: Querschnitt eines Profils im instrumentierten Fisen mit 16 Drdhten.
die in den Kalorimetern nicht vollstandig absorbiert werden konnte.

In den Endkappen verlaufen die Drihte in x-Richtung und die streifenférmi-
gen Elektroden in y-Richtung. Im Zentralbereich ist der Verlauf der Dréhte
in z-Richtung. Die Elektroden verlaufen senkrecht dazu.

Die rdumliche Auflésung ist ¢ =~ 3 — 4mm in der Drahtebene und
o~ 1—15em in der Ebene der Elektroden [H193]. Die Impulsauflsung der
rekonstruierten Spuren o,/p betragt etwa 35 % im Zentralbereich. In den
Endkappen ist das Magnetfeld noch inhomogener. Die Impulsauflésung ist
hier schlechter als im Zentralbereich und liegt bei einigen 100% [KLE92].

o In Vorwértsrichtung befindet sich vor dem instrumentierten Eisen das
Vorwarts-Myon-Spektrometer, das einen Polarwinkelbereich von 3 — 17 Grad
abdeckt. Es besteht aus einem Toroidmagneten, umgeben von insgesamt
6 Driftkammern. In Strahlrichtung gesehen befinden sich 3 Kammern vor
und 3 hinter dem Magneten.

Mit dem Spektrometer werden hochenergetische Myonen in Vorwartsrichtung
nachgewiesen (ab ca. 5 GeV/).

Die raumliche Auflésung ist o < 350 gm. Die Impulsauflésung o,/p wird bei
25 GeV/c mit 25% angegeben [H193].

1.3 HI1-Programmpakete

Wichtige Elemente der H1-Software, die in dieser Arbeit verwendet werden, sind die
Programmpakete zur Rekonstruktion und zur Simulation von Ereignissen.



1.3.1 H1-Rekonstruktionsprogramm

Mit Hilfe des H1-Rekonstruktionsprogramms, das aus mehreren Einzelmodulen
besteht, kénnen die Rohdaten rekonstruiert werden. In den Spurkammern wird
nach zusammenhéngenden Treffern gesucht, die zu einer Spur rekonstruiert werden
kénnen. Im Kalorimeter werden die einzelnen Zellen, in denen Energie deponiert
worden ist, zu sogenannten ’Clustern’ zusammengefaft.

Den Rekonstruktionen in den Subdetektoren folgt die Verbindung zwischen einzel-
nen Komponenten. So werden Spuren aus verschiedenen Spurkammern miteinander
verbunden. Ferner gibt es ein Modul, das rekonstruierte Spuren aus den Spurkam-
mern mit rekonstruierten ’Clustern’ aus dem Kalorimeter verbindet.

Rekonstruktion im Spurkammersystem

In der zentralen Spurkammer wird fiir die Jetkammern, die z-Kammern und
die Riickwértsproportionalkammer jeweils eine eigene Spurerkennung durchgetiihrt.
Anschlielend wird versucht, die Spuren aus den einzelnen Bereichen zu verbinden
[BLO92]. Die rekonstruierten Spuren werden in der Parametrisierung: &, ¢, 60, DC' A
und z, angegeben. Hierbei ist x die Kriimmung der Spur in der x-y Ebene, die mit-
tels des Magnetfeldes in den Transversalimpuls des Teilchens umgerechnet werden
kann. Die Richtung der Teilchen sind in Polarkoordinaten angegeben. Das DCA !
gibt die geringste Entfernung zum Ursprung in der x-y Ebene an und z, ist die
dazugehorige z-Koordinate.

Einzelne rekonstruierte Punkte in der Riickwéartsproportionalkammer, die nicht
mit Jetkammerspuren verbunden werden koénnen, werden mit dem HI-
Koordinatenursprung verbunden. Die so rekonstruierten Spuren werden als gerad-
linig angenommen, und es kann ihnen keine Kriimmung zugeordnet werden.

In der vorderen Spurkammer werden die aus den Signalen der radialen bzw. plana-
ren Driftkammern rekonstruierten Spuren parametrisiert durch die Spurkoordinaten:
k, 9,0, 2,y [BUR9I3|. x,y sind die Koordinaten im H1-Koordinatensystem.

Spuren der zentralen und vorderen Spurkammer kénnen verbunden werden.

!Distance of Closest Approach



Rekonstruktion im Myon-System

Im instrumentierten Eisen werden die Richtung des Teilchens (6, ¢), die Ortskoordi-
naten des ersten rekonstruierten Punktes im Eisen und der Parameter Q/P (Ladung
durch Impuls) am Spuranfang rekonstruiert.

Bei der Rekonstruktion der Signale im instrumentierten Eisen wird in 21 Bereichen,
d.h. in den 10 Eisenplatten, den 9 Spalten zwischen den Platten und den Bereichen
vor und hinter der ersten bzw. letzten Platte, ein mittleres Magnetfeld bestimmt.
Anschlielend werden in jedem dieser Bereiche zwei Parabelstiicke angepafit: Eines
in der senkrecht zu den Drdhten verlaufenden Ebene und eines in der Ebene, die
senkrecht zu den Influenzelektroden verlauft [KLLE92]. Es ergeben sich pro Ebene 63
zu bestimmende Parameter, da jedes Parabelstiick durch 3 Parameter beschrieben
wird.

Nach Beriticksichtigung der Randbedingungen, daf} die einzelnen Parabeldste an den
Ubergingen zu dem benachbarten Bereich stetig und stetig differenzierbar sind, ver-
bleiben 5 freie Parameter. Diese werden iterativ bestimmt unter Beriicksichtigung
des Energieverlustes beim Durchgang durch die Fisenplatten, der etwa 90 MeV pro
Platte betragt.

Liefert das Integral [ Bdl entlang der Teilchenspur einen Wert, der sehr dicht bei
Null liegt, so kann der Wert Q/P fiir die Spur nicht ermittelt werden, da AQ /P mit
1/ [ Bdl anwiachst. In diesem Fall wird eine Gerade an die Signale angepafit. Dieser
Fall tritt insbesondere in den Endkappen infolge der Inhomogenitét des Magnettel-
des hiufig auf.

Bei der Fehlerrechnung spielt Vielfachstreuung eine entscheidene Rolle. Dieses gilt
insbesondere fiir den Spurparameter Q/P:

Osp ~ 1/ P + const. (1.3)

Es werden zur Berechnung des Fehlers einige vereinfachende Annahmen gemacht:

o Die Verteilung der Abweichungen zwischen Teilchendurchgang und Lage des
Drahtes bzw. Influenzelektrode, die ein Signal gegeben haben, werden als
normalverteilt angenommen. Tatsdchlich handelt es sich um eine Gleichver-
teilung.

o Die Abweichungen werden als unkorreliert angenommen fiir die einzelnen La-
gen. In Wirklichkeit ergeben sich durch Ablenkungen als Folge von Vielfach-

streuung Korrelationen.



Die minimale Anzahl von Lagen, die ein Signal geliefert haben miissen, damit eine
Spur rekonstruiert werden kann, ist auf 3 festgelegt.

Im vorderen Myon-System werden die gleichen Spurparameter verwendet wie in den
Endkappen im Eisen, d.h. x,y,6,0,Q/P. Der Impuls der Teilchen kann sehr viel
genauer bestimmt werden als in den Endkappen, da das Magnetfeld, welches vom
Toroidmagneten erzeugt wird, homogener ist als das Magnetfeld in den Endkappen.

1.3.2 HI1-Simulationsprogramm

Das H1-Simulationsprogramm [MEY91] ist ein Programmpaket, mit dem die De-
tektorantwort eines Freignisses, das von einem FEreignisgenerator erzeugt wurde,
simuliert werden kann. Es baut auf dem Programm GEANT [BRU93] auf, das die
Wechselwirkungen in Materie wie Energieverlust, Vielfachstreuung, Paarerzeugung
etc. beriicksichtigt. Der Spurverlauf der Teilchen wird dabei in Einzelschritten er-
mittelt. Bei jedem Schritt werden die Materialparameter des momentanen Volumens
benutzt. In der Nahe von Volumengrenzen wird die Schrittweite herabgesetzt.

1.4 Aufgabenstellung

Fiir Erkennung und Analyse von Myonen im H1-Detektor ist es erforderlich, Spuren
im Myon-System den entsprechenden Spuren im Spurkammersytem zuzuordnen, da
die fiir die Analyse relevanten Groflen wie Impuls und Flugrichtung im Spurkam-
mersytem wesentlich genauer bestimmt werden kénnen.

Fiir dieses Verfahren der Spurverbindung wird ein Extrapolationsverfahren verwen-
det (siehe Kapitel 3.3), das Spuren aus dem Spurkammersystem bis an den Anfang
des Myon-Systems extrapoliert unter der Annahme, daf} es sich bei den Spuren um
Myonen handelt.

Anschliefend wird ein y*-Test durchgefiihrt, um zu entscheiden, ob zwischen einer
extrapolierten Spur und einer rekonstruierten Spur im Myon-System eine Verbin-
dung besteht (siehe Kap. 3).

Die Anforderungen an dieses Verfahren sind, dafl es Myon-Spuren sicher zuordnet
und dafl Spuren im Myon-System, die von Hadronen stammen, nicht verbunden
werden. In dieser Arbeit soll die Effizienz dieses Verfahrens untersucht werden und
Moéglichkeiten aufgezeigt werden, diese zu verbessern.
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In einer fritheren Arbeit wurde die Qualitdt der Extrapolation bereits in wesentli-
chen Ziigen untersucht [KUN92]. Es ergaben sich bei der Analyse mit simulierten
Myonen gute Ubereinstimmungen beim Vergleich der extrapolierten mit der simu-
lierten Spur. Lediglich bei dem Parameter @)/ P (Ladung durch Impuls) wurden
asymmetrische Verteilungen beobachtet. Dieses Phanomen zeigte sich ebenfalls bei
der Rekonstruktion des Impulses im instrumentierten Eisen.

Ein weiteres Frgebnis war, dafl bei der Bestimmung der Richtungswinkel im Eisen
die Fehler nicht immer korrekt abgeschétzt werden kénnen.

Bei der Rekonstruktion im instrumentierten Fisen ist eine exakte Fehlerabschdtzung
deshalb schwierg, da der Impuls in vielen Féallen nur unzureichend bestimmt wer-
den kann. Ferner ist die Bestimmung der Flugrichtung eines Teilchens schwierig,
da in der Ebene senkrecht zu den streifenférmigen Influenzelektroden (x-z-Ebene)
maximal 3 Informationen fiir die Rekonstruktion der Steigung in dieser Ebene zur
Verfiigung stehen.

In Kapitel 3.4 werden die Modifikationen aufgezeigt, die fiir diese Arbeit vorgenom-
men werden, um eine genauere Fehlerabschdtzung zu erzielen. In Kap. 4 werden
die Resultate dargestellt, die sich hieraus ergeben. Ferner wird in diesem Kapitel
fiir die Bereiche vordere bzw. hintere Endkappe und Zentralbereich mit simulierten
bzw. kosmischen Myonen aufgezeigt, welche Spurparameterkombinationen fiir das
Spurverbindungsverfahren geeignet sind.

In einer weiteren Analyse, die in Kapitel 5 dargestellt ist, wird fiir verschiedene
Ereignisklassen, bei denen Myonen auftreten, die Qualitdt der Spurverbindung un-
tersucht. Hierbei steht die Frage im Vordergrund, wieviel Spurparameter in das
Spurverbindungsverfahren einbezogen werden sollen. Werden alle Parameter ver-
wendet, so erhalten weniger Myonen eine Verbindung als bei Verwendung von zwei
Parametern. Dem steht gegeniiber, dafl der Anteil der falschen Spurverbindungen
ansteigt, je weniger Parameter einbezogen werden.

In diesem Kapitel werden tiberwiegend simulierte Ereignisse verwendet. Zur
Abschéatzung des Anteils von Hadronen, die im Myon-System nachgewiesen werden
und eine Verbindung zu einer Spur in den inneren Spurkammern erhalten, werden
Untersuchungen mit simulierten Ereignissen und mit Protonuntergrunddaten durch-
gefiihrt.

Eine Ubersicht iiber Ereignisse mit einer Myonsignatur wird in Kapitel 2 gegeben.
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Kapitel 2

Ereignisse mit Myonsignatur

In diesem Kapitel werden die wichtigsten physikalischen Prozesse bei HERA vorge-
stellt, bei denen Myonen im H1-Detektor nachgewiesen werden kénnen. Neben den
Myonen aus ep-Wechselwirkungen gibt es noch Myonen aus der kosmischen Strah-
lung, die durch den Detektor gehen. Eine weitere Untergrundquelle sind Myonen
aus Strahlwand- und Strahlgaswechselwirkungen.

Um einzelne Ereignismechanismen untersuchen zu koénnen, werden Monte-Carlo-
Studien betrieben, die einen Uberblick iiber wesentliche Parameter wie z.B. Winkel-
und Impulsverteilungen liefern. Um solche Ereignisse zu generieren, werden Freig-
nisgeneratoren verwendet, die unter Zugrundelegung der Wirkungsquerschnitte eine
Verteilung im Phasenraum ’auswiirfeln’. Bei vielen Wirkungsquerschnitten der bei
HERA auftretenden Reaktionsmechanismen gehen die Proton- bzw. Photonstruk-
turfunktion ein, die nicht in allen kinematischen Bereichen bekannt sind. In diesen
Fallen werden Modellannahmen zur ndherungsweisen Losung herangezogen.

Ein haufig verwendeter Generator ist das Programmpaket PYTHIA [BEN8T], das u.a.
zur Generation von ep- bzw. yp-Wechselwirkungen benutzt werden kann. Die Frag-
mentation der farbgeladenen Partonen wird von dem Programm JETSET [SJOST]
durchgefiihrt.

Weitere Monte-Carlo Programme, die in dieser Arbeit verwendet werden, sind das
Programm LPAIR [BAR91], das die Erzeugung von Lepton-Paaren simuliert, und
das Programm EPJPSI [JUN92], das J/¢> -Mesonen bei ep-Kollisionen generiert.

12



2.1 Boson-Gluon-Fusion

Der wesentliche Prozefl zur Erzeugung schwerer Quark-Antiquarkpaare ist die
Boson-Gluon-Fusion [JONT8], bei der ein vom FElektron abgestrahltes Photon
und ein vom Proton abgestrahltes Gluon wechselwirken und ein farbgeladenes
(¢q)-System bilden. Dieser Prozel kann im Rahmen der QCD stérungstheoretisch
behandelt werden. Durch Abstrahlung eines weiteren Gluons kann dieses farbgela-
dene System in einen farbneutralen Zustand iibergehen. In Abbildung 2.1 a.) ist
der Feynman-Graph fiir den Proze} vg — ¢ dargestellt. In Abbildung 2.1 b.) ist
der Graph fiir die Reaktion vg — ¢J/1 abgebildet.

o

(0) . I /4

g g g

Abbildung 2.1:  Feynman-Graphen zur Entstehung eines cc-Systems aus einer
Boson-Gluon Wechselwirkung

2.1.1 Erwartete Wirkungsquerschnitte

o Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion ep — ¢ X betrigt nach Monte-
Carlo Abschitzungen &~ 670 nb [OUL91]. Das Verzweigungsverhaltnis fiir den
Zerfall eines c-Quarks in ein Myon betrigt 11% [EICSS].

o Fiir die Reaktion ep — €'bbX wird der Wirkungsquerschitt mit 6 nb [ALI91]
abgeschatzt. Das Verzweigungsverhaltnis fiir den myonischen Zerfall betragt

11% [EICSS)].

e [ir die inelasische Produktion von J/¢ -Mesonen wird ein Wirkungsquer-
schnitt von 3.2 nb [JUN92] angegeben.
Das Verzweigungsverhéltnis , ,,,/, betragt 5.97% [PDG92].
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Eine experimentelle Uberpriifung der vorhergesagten Wirkungsquerschnitte ist ein
Gegenstand der aktuellen Forschung bei H1. FEin weiteres Ziel der Analyse von
Boson-Gluon-Ereignissen ist die Bestimmung der Gluonstrukturfunktion des Pro-
tons.

2.2 Diffraktive J/¢ -Produktion

J /b J /b
y /2 e /2 J /4

Abbildung 2.2: Feynman-Graphen zur diffraktiv-dissoziierenden J/ip -Erzeugung

Ein weiterer Produktionsmechanismus bei HERA zur Erzeugung von J/¢ -Mesonen
sind diffraktive Prozesse, bei denen ein vom Elektron abgestrahltes Photon gemaf
des Vektordominanzmodells in ein Vektormeson tibergeht, welches die gleichen
Quantenzahlen (JF = 177) wie das Photon besitzt [SAK69]. Dieses wechselwirkt
mit dem Proton tiber eine Austauschtrajektorie, die im Rahmen der Regge-Theorie
beschrieben werden kann [REG59]. Haufig bezeichnet man diese Trajektorie als Po-
meron. Der Impulsiibertrag ist in der Regel klein, so daf} dieser Prozefl im Rahmen
der QCD nicht stérungstheoretisch behandelt werden kann.

In Abb. 2.2 sind zwei Feynman-Graphen fiir diffraktive Prozesse dargestellt, bei de-
nen entweder das Proton a.) oder das Photon dissoziiert. Eine weitere Moglichkeit
ist, daf} es an beiden Vertices zur Dissoziation kommt. Elastisch-diffraktive Prozesse
sind von der Art ep — J/¢ p.

Die Transversalimpulse des J/¢ bei der diffraktiven Produktion sind in der Regel
klein und liegen bei p; < 1 GeV/c [SCH93]. Der gesamte Wirkungsquerschnitt fiir
diffraktive J/v -Erzeugungsmechanismen wird mit PYTHIA zu etwa 10 nb bei einer
Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-System von 80 GeV abgeschatzt [SCH93].

Aus der Analyse der diffraktiven Prozesse beit HERA wird man weitere interessante
Einzelheiten iiber diesen Wechselwirkungsmechanismus erhalten kénnen.
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2.3 Lepton-Paar-Produktion

Ein weiterer Proze bei HERA, bei dem Myonen entstehen, ist die Reaktion
vy — pTp~. In den meisten Fillen handelt es sich hierbei um 2 quasireelle Photo-
nen, die vom Elektron bzw. Proton abgestrahlt werden. Monte-Carlo Studien dieses
Prozesses kénnen mit Hilfe des Generators LPAIR vorgenommen werden. Der er-
wartete Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion liegt bei 104 nb [DUN93]. Die meisten
Ereignisse liegen allerdings nicht im Akzeptanzbereich des Detektors, da die Myonen
haufig bei kleinen Winkeln zur Strahlachse erzeugt werden.

Die diesem Prozefl zugrundeliegende Wechselwirkung kann im Rahmen der QED
beschrieben werden.

2.4 Untergrundprozesse mit Myonensignatur

2.4.1 Ereignisse mit hadronischen Schauern

Beim Zerfall von Hadronen aus einem hadronischen Schauer kénnen Myonen ent-
stehen, hauptséchlich aus dem Zerfall von Mesonen (Pion,Kaon).

Geladene Pionen haben eine Lebensdauer von 7 = 2.6 x 107%s und zerfallen zu
~ 100% in ein Myon und ein Neutrino. Die Lebensdauer von Kaonen betragt
7 = 1.2 x 107%s. Der Zerfallskanal in ein Myon und ein Neutrino hat hier einen

Anteil von 63.5% [PDG92].

Ein Prozefl mit groflem Wirkungsquerschnitt bei der ep-Streuung ist Reaktion:
Y9 — qq, wobei das ¢ in dieser Reaktion fiir leichte Quarks (u,d,s) steht, die je-
weils einen hadronischen Schauer auslésen kénnen. Der Wirkungsquerschnitt dieser
Reaktion ist etwa um den Faktor 10 gréfler als die Erzeugung schwerer Quark-
Antiquarkpaare.

2.4.2 Kosmische Myonen

Kosmische Myonen, die bei Luftschauerprozessen entstehen, die von der priméren
kosmischen Strahlung ausgelést werden, haben auf Meereshéhe eine Zenitwinkelver-
teilung gemaf [ALL84]:

1(0) = Iy X cos™0 (2.1)
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Dabei gilt n ~ 2 . Integriert iber den gesamten Raumwinkel ergibt sich eine Inten-
sitdt von [ ~ 170%. Das Impulsspektrum fillt wie £72 ab bei Werten bis zu

einigen 100 G'eV/c [PDGI2].

Mitunter kommt es im H1-Detektor zu einer zufilligen Uberlagerung zwischen einem
ep-Ereignis und einem kosmischen Myon.

Zu Kalibrationszwecken werden fiir das instrumentierte Eisen Datennahmen mit
kosmischen Myonen verwendet, bei denen es keine ep-Kollisionen gab. Ist das Ma-
gnetfeld der Spule abgeschaltet, werden die Myonen im Eisen nur durch Vielfach-
streuprozesse von einem geradlinigen Spurverlauf abgelenkt.

2.4.3 Myonen aus Strahlwand- und Strahlgaswechselwir-
kungen

An den Bauelementen von HERA kommt es hdufig zu Wechselwirkungen von Strahl-
protonen mit der Strahlrohrwand [HANO93], bei denen sich hadronische Schauer aus-
bilden kénnen. Der Impuls der entstehenden Hadronen ist im wesentlichen parallel
zum Protonimpuls. Durch Zerfall der Hadronen kénnen Myonen entstehen, die
den Detektor parallel zum Strahlrohr durchqueren und dort nachgewiesen werden
kénnen. Wie bei den kosmischen Myonen kann es auch bei Myonen von Strahlwand-
prozessen zu einer Uberlagerung mit einem ep-Ereignis kommen.

Ein weiterer Untergrundprozef} ist die Wechselwirkung von Strahlprotonen mit Rest-
gasatomen im Strahlrohr, bei denen sich hadronische Schauer ausbilden kénnen.
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Kapitel 3

Das Verfahren der
Spurverbindung

In diesem Kapitel wird das Verfahren vorgestellt, das Spuren aus dem Spurkammer-
sytem mit Spuren im Myon-System verbindet.

Mit einem Extrapolationsverfahren werden Spuren aus dem Spurkammersytem bis
zum Myon-System extrapoliert (siehe Kapitel 3.3). AnschlieBend wird ein y*-Test
durchgefithrt. Uberschreitet die diesem y? zugeordnete Wahrscheinlichkeit einen
festgesetzten Wert, so wird die Verbindung akzeptiert (siehe Kap. 3.1).

Wie bereits erwahnt, sollte das Spurverbindungsverfahren Myon-Spuren sicher zu-
ordnen kénnen und Spuren, die von Hadronen stammen, sollten keine Verbindung
erhalten.

3.1 Die x>~ Verteilung

Fiir ein Ereignis mit N unabhéngigen normalverteilten Variablen z; , die um den
Mittelwert ju; verteilt sind mit Fehlern oy, ist eine Grofle x? in folgender Weise

definiert [FROT79]:

N .
2o S (e (3.1)
Als Dichtefunktion dieser Verteilung (?-Verteilung) erhalt man folgende Gleichung:

1

f(XzaN) _ m % (XZ)N/Z—l % e—(x2)/2 (3‘2)
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Abbildung 3.1: In dieser Abbildung ist das P(x?) fir verschiedene Werte von N
dargestellt.
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Sind die x; miteinander korreliert, so kann man das x* nicht nach Gleichung (3.1)
berechnen, da den Korrelationen Rechnung getragen werden mufl. Man benétigt die
Fehlermatrix (Kovarianzmatrix) V des Systems. Das ist eine N x N Matrix, deren
Hauptdiagonalelemente die Fehlerquadrate der x; sind [PDG92]. Die nichtdiagona-
len Eintriige geben die Korrelationen zwischen den Variablen an. Das y? erhilt man
dann in folgender Weise:

= (X - @)'VHX - ) (3.3)

Die Matrix V ist symmetrisch und positiv definit. Gibt es keine Korrelationen
zwischen den Parametern, so geht Gleichung (3.3) iiber in Gleichung (3.1). Ist die
Matrix singulér, so ist mindestens eine Variable linear von den anderen abhéngig.

Dem y? eines Einzelereignisses kann eine Wahrscheinlichkeit P(y?) zugeordnet wer-
den, daB man beim néichsten Ereignis ein gréferes y? erhilt, indem man die Dich-
tefunktion in (3.2) von x? bis oo integriert.

P(y?) = /X " f(Z,N)dz (3.4)

In Abb. 3.1 ist das P(x?) ! als Funktion von x? fiir verschiedene N dargestellt.

Tm Englischen wird das P(x?) als "confidence level CL’ bezeichnet.
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3.1.1 Das \? der Spurverbindung

Zur Berechnung der Spurverbindungswahrscheinlichkeit wird ein y? entsprechend

Gleichung (3.3) berechnet:
2= (Xp — Xu) 'V (Xp - Xur) (3.5)

X5 symbolisiert hierbei die Parameter der extrapolierten Spur, wihrend Xy die
Spur aus dem Myon-System festlegt. Die Matrix V ist die Summe V = Vg 4+ Vi,
aus den Kovarianzmatrizen der Extrapolation und der Spurrekonstruktion im Myon-
System. Dieses Verfahren ist gerechtfertigt, wenn die Einzelfehler unkorreliert sind
[FROT9].

Fiir das mit diesem y? berechnete P(x?) erwartet man bei einer grofien Anzahl von
Ereignissen eine Gleichverteilung im Intervall von 0 bis 1, d.h. einen Mittelwert von
x:0.5undeinazﬁ%0.29.

3.2 Das Spurverbindungsprogramm

Das H1-Spurverbindungsprogramm (KMTREC) [ROS91] selektiert die Spuren aus
dem Spurkammersystem, die zum Myon-System extrapoliert werden, ruft das in
Kapitel 3.3 beschriebene Extrapolationsverfahren auf und berechnet anschliefend
eine y?-Wahrscheinlichkeit dafiir, dal zwischen diesen Spuren eine Verbindung be-
steht. Das Kriterium hierfiir ist, dal das P(x?) grofler als ein vorgegebener Wert ist,
der momentan als 0.0001 gewéhlt ist. Da bei diesem Schnittparameter auch haufig
falsche Verbindungen akzeptiert werden, wird in physikalischen Analysen meistens
eine hohere Grenze gesetzt, z.B. 0.001 bzw. 0.01.

o Die Selektion erfolgt in der Weise, dafl eine rekonstruierte Spur im Spurkam-
mersystem drei Kriterien erfiillen mufl, um zum Anfang einer rekonstruierten
Spur im Myon-System extrapoliert zu werden.

Es wird verlangt, dafl der Impuls einen Mindestwert haben muf:

0.003 em ™!

< ;
<1 sinby
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k ist die Kriimmung, die in der Spurkammer rekonstruiert worden ist.

Durch Gleichung (3.7) wird verlangt, dal die Polarwinkeldifferenz zwischen
der Richtung der Spur im Zentralbereich (Index Z) und der Spur im Myon-
System (Index M) kleiner als etwa 12 Grad sein muf.

| (92—(9]\4 |< 0.2 rad (37)

Gleichung (3.8) stellt eine entsprechende Bedingung an die Azimutwinkeldiffe-
renz, wobei der Toleranzbereich hier asymmetrisch ist. Damit wird der Tatsa-
che Rechnung getragen, dafi die Teilchen durch das Magnetfeld in der (R,¢)-
Ebene eine gekriitmmte Bahn durchlaufen. In Richtung der Kriimmung ist die

erlaubte Winkeldifferenz 90 Grad.

_ g < (¢ — ¢7) < 0.2 rad fiir & < 0 (3:8)

bzw. -

) < (¢pz — om) < 0.2 rad fliir k > 0

Nach durchgefiithrter Extrapolation wird die y?-Wahrscheinlichkeit fiir eine
Verbindung zwischen extrapolierter Spur und rekonstruierter Spur im Myon-
System geméaf Gleichung (3.5) berechnet. Hierfiir werden unterschiedliche
Variablenkombinationen in den einzelnen Detektorbereichen benutzt. Im Zen-
tralbereich und in der vorderen Endkappe werden derzeit die Ortskoordinaten
zum ersten rekonstruierten Spurpunkt im instrumentierten Eisen und die Win-
kel 8 und ¢ benutzt. In der hinteren Endkappe werden nur die Ortskoordinaten
verwendet.

Der Grund daiir, daf nicht alle Spurparameter verwendet werden, ist, daf} die
Verteilung der Abweichungen (xg, — xar)/0 zwar einer Gaulverteilung &hn-
lich ist, es aber Auslaufer zu sehr groflen Werten gibt. Als Folge davon ergibt
sich, daB, je mehr Spurparameter fiir den y?-Test verwendet werden, die resul-
tierende Wahrscheinlichkeitsverteilung zunehmend von einer Gleichverteilung
abweicht. Die signifikantesten Abweichungen von einer Normalverteilung er-
geben sich beim Parameter /P, wiahrend die Ortskoordinaten am besten fiir
die Spurverbindung geeignet sind.

Wird eine Verbindung zwischen Spuren im Zentraldetektor und Myon-System
gefunden, wird diese in eine Datenbank eingetragen (siehe Anhang). Dabei
kann es durchaus vorkommen, daf} eine Spur im Myon-System mit mehreren
Spuren aus dem Spurkammersystem verbunden wird. Spuren im Myon-System
ohne eine Verbindung zum Zentraldetektor werden ebenfalls gekennzeichnet.
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Auch innerhalb des Myon-Systems wird versucht, rekonstruierte Spuren aus
dem instrumentierten Eisen und dem vorderen Myon-System zu verbinden.
Hierzu wird die Spur im vorderen Myon-System ausgehend von ihrem ersten
Punkt zum letzten Punkt der Spur im Fisen zuriickextrapoliert. Mittels des
P(x?), das nur mit den Ortskoordinaten bestimmt wird, wird entschieden, ob
diese Spuren eine Verbindung erhalten.

21



3.3 Das Extrapolationsverfahren

Das HIl-Extrapolationsprogramm [SLE89] extrapoliert einzelne Spuren aus dem
Spurkammersystem bis zu einer vorgegebenen Oberfliche im Detektor.

Die Extrapolation erfolgt unter der Annahme, daf§ das Teilchen, welches die Spur im
Spurkammersystem erzeugt hat, ein Myon ist. Das bedeutet, dafl man nur Energie-
verlust durch ITonisation und Vielfachstreuung als Wechselwirkung annimmt. Andere
Effekte wie Elektron-Positron Paarerzeugung und Bremsstrahlung kénnen in diesem
Zusammenhang vernachléssigt werden.

Die Extrapolation geht im wesentlichen nach dem Schema der Simulation vor. Als
Eingabeparameter werden die rekonstruierten Spurparameter aus dem Spurkam-
mersystem benutzt. Der Detektor wird in Volumina eingeteilt, fiir die in einer
Datenbank die charakteristischen Parameter beziiglich Energieverlust und Vielfach-
streuung gespeichert sind [SLE89].

Die Lange der Extrapolationsschritte variiert in den Bereichen zwischen
5 und 100 cm. In der Ndhe von Volumengrenzen wird die Schrittweite verringert.
Bei jedem Schritt wird das Teilchen senkrecht zum Magnetfeld auf einer Kreisbahn
mit Radius r ~ % bewegt, wobei der Radialimpuls wie folgt berechnet wird:

AE
PT :(PA—T)SIHQ (39)

Py ist der Impuls vor dem Extrapolationsschritt, AFE der Energieverlust bei diesem
Schritt und (9 der Winkel zwischen B und PA

Parallel zu B wird eine gradlinige Bewegung angenommen. Vielfachstreuung wird
nur im Rahmen der Fehlerrechnung berticksichtigt.

Bei jedem Schritt wird ein Fehler fiir die Ortskoordinaten, die Winkel und den Impuls
bestimmt. Fiir Orts- und Winkelkoordinaten wird ebenfalls der Korrelationsterm
berechnet.

3.3.1 Segmentierung des Detektors

Der Detektor ist in 32 Volumina unterteilt, die den einzelnen Detektorkomponenten
entsprechen. Die Form der meisten Volumina ist zylindrisch , und sie sind symme-
trisch um die z-Achse angeordnet. Thre Lage ist durch z,i, Zmaz, Bmin und R0
bestimmt.

Beispiele fiir zylindrische Strukturen sind:
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zentrale Spurkammer

vordere Spurkammer

hadronisches bzw. elektromagnetisches Fliissig-Argonkalorimeter
o Riickwértskalorimeter

e Spule

Das instumentierte Eisen hat eine oktagonale Struktur. Der Zwischenbereich zwi-
schen Spule und Zentralbereich ist innen zylindrisch und nach auflen oktagonal pa-
rametrisiert.

3.3.2 Energieverluste im Rahmen der Extrapolation

Der Energieverlust von geladenen Teilchen infolge von lonisation wird durch die

Bethe-Bloch-Gleichung beschrieben [PDG92]:

dE Z 1
- = = 47 Nyrm, 02222@ In(———

2m.cty? 3 , 0
)= -3 (3.10)

Z und A sind Ordnungszahl und Atomgewicht des Absorbermaterials, z ist die La-
dungszahl des ionisierenden Teilchens, 3 ist v/c und v der Quotient von Energie
und Masse. m. und r, sind Masse des Elektrons bzw. klassischer Elektronenradius.
Die Ionisationskonstante I hat einen Wert von ~ 16 Z%? . § ist ein Korrekturterm.
Zur Abschatzung des mittleren Energieverlustes bei jedem Extrapolationsschritt
sind in jedem Volumen zehn Impulswerte vorgegeben, an denen der spezifische Ener-
gieverlust AE/Ax bestimmt wurde. Zwischen diesen Werten wird jeweils ein inter-
polierter Wert verwendet. Die Werte, die fiir das Fliissig- Argonkalorimeter verwen-
det werden, sind in Abb. 3.2 skizziert.

Um die Energieverlustwerte zu bestimmen, wurden Myonen generiert, und mit
Hilfe des H1-Simulationsprogramms wurde ihre Bahn durch den Detektor simuliert
[SLE93]. Dabei ist es moglich, sich bei jedem Simulationsschritt den Energieverlust,
die Schrittweite und charakteristische Materialparameter wie Kernladungszahl 7,
Atomgewicht A und spezifische Dichte p angeben zu lassen. Man kann fiir alle im
Rahmen der Extrapolation verwendeten Volumen, die in der Regel aus mehreren
Materialien bestehen, Mittelwerte fiir diese Parameter bestimmen, indem man eine
goBlere Anzahl statistisch verteilter Teilchen zur Mittelung verwendet.

Die Fehler, die sich durch die grébere Volumeneinteilung ergeben, werden in Kauf
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Abbildung 3.2: Die Grafik zeigt die Werte, die bei der Fxtrapolation im Bereich des

Flissig-Argonkalorimeters zur Bestimmung des Energieverlustes benutzt werden.

genommen, um eine kurze Rechenzeit zu erreichen.

Bei der Fehlerabschétzung werden die statistischen Fluktuationen des Energieverlu-
stes um den Mittelwert berticksichtigt. Als Verteilungsfunktion des Energieverlustes
um den Mittelwert wird vereinfachend eine Gaufiverteilung angenommen mit Mit-
telwert AE und einem ¢% von [BRU93):

0-%' = 5(1 - 62)AEmax (311)

Dabei ist 8 = v/e, AFE,,., der maximale Energielibertrag bei einer Kollision, und
der Parameter £ kommt aus der Rutherfordschen-Streuformel. Es gilt

2m. 3%?

AFE i = 3.12
L 2me | (222 (3:12)
fiir den maximalen Energieiibertrag. Die Grofle € ist definiert:
2
Z
£=1534=2pAs  [keV] (3.13)

p*A

Hierbei stellt As die Materialdicke und z die Ladung des Teilchens dar. Der Feh-

ler des Energieverlustes pro Schritt wird gemafl Gleichung 3.11 unter der Annahme
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#=1und (TTZ—Z)? = 0 bestimmt.
Die gaufische Naherung fiir die Verteilungsfunktion des Energieverlustes ist streng-
genommen nur giiltig, wenn fiir den Signifikanz-Parameter « mit

_ ¢
AEmax

K

(3.14)

gilt: k > 10. In diesem Fall stellt die gauBBsche Naherung eine gute Approximation an
die Vavilov-Verteilung dar. Diese beriicksichtigt solche Prozesse, bei denen ein sehr
grofler Energietibertrag stattfindet und ist daher asymmetrisch hin zu grofien Wer-
ten von AFE. Fiir £ — 0 ndhert sich die Vavilov-Verteilung der Landau-Verteilung.
Unter den Bedingungen der Extrapolation gilt in der Regel £ < 10. Dieses bedeutet,
daf} die gaufische Ndherung nur eine Abschitzung des realen Fehlers darstellt.

Im Myon-System wird der Parameter /P (Ladung durch Impuls) benutzt. Fiir
diesen Wert wird bei der Extrapolation ein Fehler bestimmt unter der Annahme,
dal ¢} = o} gilt. Dieses ist bei Impulsen grofer als 1 GeV/c eine angemessene
Vereinfachung.

AQ/P ist das Element (1,1) der Kovarianzmatrix der Extrapolation. Ausgehend
von einen V}| vor dem Extrapolationsschritt ergibt sich nach jedem Einzelschritt:

Vlllp4 + UJZE
(P —alAE)*

P ist der Impuls des Teilchens vor dem Extrapolationsschritt und AE der bei diesem
Schritt angenommene Energieverlust. Der Parameter «, auf den im Kapitel 3.4.3
naher eingegangen wird, ist auf o = 1.75 festgesetzt. Korrelationen zwischen dem
Fehler des Impulses und den anderen Bahnparametern werden im Rahmen dieses
Verfahrens nicht beriicksichtigt.

Vin = (3.15)

3.3.3 Berechnung des Vielfachstreuwinkels

Wie bereits erwéhnt, wird die Vielfachstreuung bei der Extrapolation nur im Rah-
men der Fehlerrechnung beriicksichtigt. Eine Modifikation des Spurverlaufes als
Folge von Streuprozessen findet nicht statt.

Vielfachstreuung wirkt sich sowohl auf die Auflésung der Orts- als auch der Win-
kelparameter aus. Der Mittelwert des projizierten Vielfachstreuwinkels infolge von

25



Coulomb-Streuprozessen ist Null. Die mittlere Schwankung 0, ist gegeben durch

[PDG92]:
13.6MeV  [As As
bp = ——=2/ —]1 ) In — 1
o 3ep z Xo[ —|—0038nX0] (3.16)

P. feund z sind Impuls, Geschwindigkeit und Ladung des gestreuten Teilchens. X
und As bedeuten Strahlungslange und Dicke des Mediums. Bei Hadronen gibt es
auch einen Beitrag der starken Wechselwirkung zur Vielfachstreuung, der in diesem
Fall nicht mit beriicksichtigt werden muf.

Gleichung (3.16) ergibt sich aus einer Anpassung an die Moliere—Verteilung, die
die Coulombstreuung sehr gut wiedergibt (Im Bereich 0.001 < As/ X, < 100 ist die
Genauigkeit besser als 11% ).

In 98% der Fille kann die Moliere—Verteilung durch eine Gaufiverteilung um den
Mittelwert # = 0 ersetzt werden. Nur in 2% der Streuprozesse kommt es zu sehr
groflen Streuwinkeln, die mit einer gaufischen Verteilung nicht beschrieben werden
kénnen.

Fiir die Fehlermatrix ergibt sich das Hauptdiagonalelement fiir die Winkelkoordina-
ten:

Vi = Vi + 02 (3.17)

Hierbei ist 6y der mittlere Vielfachstreuwinkel nach Gleichung (3.16) unter Ver-
nachlassigung des Klammerausdrucks und den Annahmen z =1, § =1). Fir das
Kovarianzelement der Ortskoordinaten ergibt sich:

03(As)?
3

Vi =Vi; + (3.18)
Der Korrelationsterm zwischen jeweils einer Ortskoordinate und dem zugehérigen

Winkel ist gegeben durch:
(L)

(3.19)
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3.4 Moglichkeiten der Modifikation des Spurver-
bindungsverfahrens

In diesem Abschnitt werden die Modifikationen vorgestellt, die zur Verbesserung des
Spurverbindungsverfahrens vorgenommen werden kénnen.

Bei der Spurrekonstruktion im instrumentierten Eisen ist eine exakte Fehler-
abschatzung deshalb schwierig, da der Impuls héufig nur unzureichend bestimmt
werden kann (s. Kap. 1.2.3). In Kap. 3.4.1 wird eine Methode beschrieben, wie man
diese Schwierigkeit umgehen kann.

In Kap. 3.4.2 wird beschrieben, wie man im Eisen die Richtungswinkel 6, ¢ in eine
Parametrisierung transformieren kann, die der natiirlichen Detektorgeometrie ent-
spricht.

Die Modifikationen, die bei der Fehlerrechnung fiir das Extrapolationsverfahren vor-
genommen werden, sind in Kapitel 3.4.3 erlautert.

3.4.1 Modifikation der Fehlerrechnung fiir die Spurrekon-
struktion im instrumentierten Eisen

Die Fehlermatrix der rekonstruierten Spuren im Eisen setzt sich zusammen aus
einem konstanten und einem impulsabhingigen Anteil. Letzterer ist zuriickzufiihren
auf Vielfachstreuung im Material und skaliert mit 1/P? :

Vi = Vionst + (%) Ws (320)
Die Impulsauflésung im Eisen ist schlechter als im Spurkammersystem und in eini-
gen Fillen kann in den Endkappen der Impuls tiberhaupt nicht bestimmt werden.
Deswegen wird untersucht, inwieweit es sinnvoll ist, nicht den Wert des Impulses
von der rekonstruierten Spur im Fisen sondern den der extrapolierten Spur zu ver-
wenden.
Hierzu wird die Spurrekonstruktion im Eisen derart abgedndert, dafl die Terme Vj, 4
und Vy s separat abgespeichert werden. Die Gesamtfehlermatrix V7 kann dann wahl-
weise mit dem rekonstruierten Wert fiir 1/P oder dem entsprechendem Wert der
Extrapolation berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Kapitel 4.1.1
aufgefiihrt.
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3.4.2 Transformation der Spurparameter

In den Endkappen werden die Richtungswinkel § und ¢ der Spur aus den rekonstru-
ierten Steigungen in der (y,z)— bzw. (x,z)-Ebene berechnet [KLE93].

Fiir die Spurrekonstruktion im instrumentierten Eisen stehen maximal 16 Drahtla-
gen und 3 Streifenlagen zur Verfligung. Da die Steigung in der (y,z)-Ebene aus den
Informationen der Dréhte abgeleitet wird, kénnen zur Bestimmung dieser Steigung
mehr Lagen verwendet werden als in der (x,z)-Ebene . Ferner ist die Ortsauflosung in
der (y,z)-Ebene besser. Es wird untersucht, inwieweit sich die einzelnen Steigungen
als Parameter der Spurverbindung eignen. Dazu miissen die Spurparameter und die
Fehlermatrix in ein anderes System transformiert werden (6,0 — tanay. tana,.).
Es ergibt sich:

tana,, = tanf sing (3.21)

tan a,, = tan# cos¢
Die Transformation der Fehlermatrix vollzieht sich in folgender Weise [PDG92]:
Vigan = TVTT (3.22)

Hierbei ist V die Kovarianzmatrix in der urspriinglichen Parametrisierung und V7,4,
in dem transformierten System. Die Transformationsmatrix wird nach folgendem

Schema gebildet:
=% N (3.23)
dy;

y; sind die urspriinglichen und z; die transformierten Parameter. Fiir die Transfor-

mation (6,9 — tanay.,tana,,) ergibt sich folgende Matrix:

Vii = sing (1 +tan®0) (3.24)
Vor = cosé (1 + tan®0)

Vi = cos¢ tanf

Voo = —sing tané

Die Verteilungen, die sich mit der angegebenen Transformation ergeben, werden in
Kap. 4.1.2 beschrieben.
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3.4.3 Der Fehler des Parameters (/P bei der Extrapola-
tion

Wie bereits im Kapitel 3.3 ausgefithrt, wird der Fehler des Parameters ()/P nach
folgender Gleichung berechnet:

Vlllp4 + UJZE

Y = oA

(3.25)

Bei gaufischer Fehlerfortpflanzung gilt @ = 1. In der derzeitigen Version des Ex-
trapolationsprogramms ist der Wert o = 1.75 gewéhlt. Damit wird erreicht, daf
in den Féllen, bei denen ein Energieverlust auftritt, der signifikant vom Mittelwert
der Bethe-Bloch Gleichung abweicht, die Abweichung nicht zu weit aulerhalb des
Fehlerintervalls liegt. Andererseits wird dadurch der Fehler bei der Mehrzahl der
Ereignisse {iberschatzt.

Fiir diese Arbeit wird a = 1.0 gesetzt, damit untersucht werden kann, ob man
bei Ereignissen mit hoher Spurmultiplizitdt diesen Parameter verwenden kann, um
falsche Spurverbindungen fiir solche Fille auszuschlieflen, bei denen Spuren dicht
beieinander liegen. Bei einem systematisch iiberschiatzten Fehler wére diese Vorge-
hensweise wenig erfolgversprechend.

In Kap. 4.2.2 sind die aufgefithrten Varianten o« = 1.0 bzw. o = 1.75 einander ge-
geniibergestellt.
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Kapitel 4

Untersuchung der Spurparameter

In diesem Kapitel wird die Qualitat der Spurverbindung fiir die Bereiche der vor-
deren und hinteren Endkappe und den Zentralbereich untersucht. Hierbei steht
die Frage im Vordergrund, welcher Parametersatz in den einzelnen Bereichen am
geeignetsten ist. Daher werden zunéchst die Spurparameter der Spurrekonstruk-
tion im instrumentierten Eisen bzw. der Extrapolation separat betrachtet. Dieses
geschieht mit Hilfe von Myonen, die mit dem H1-Simulationsprogramm vom Wech-
selwirkungspunkt ausgehend simuliert werden. Das Impulsspektrum ist hierbei je
nach Detektorbereich zwischen 1 und 5 GeV/c gleichverteilt gewdhlt. In 6 und ¢
wird ebenfalls eine Gleichverteilung angenommen.

Analysiert wird die Abweichung der rekonstruierten Spur im Eisen bzw. der extra-
polierten Spur von der simulierten Spur. Ferner wird die Abweichung der extrapo-
lierten Spur von der rekonstruierten Spur im Eisen betrachtet. Normiert auf den
berechneten Fehler sollte sich eine gauflférmige Verteilung mit einem Mittelwert von
Null und o ~ 1 ergeben. Weichen einzelne Spurparameter signifikant von dieser er-
warteten Verteilung ab, erhilt man fiir die P(y?)-Verteilung keine Gleichverteilung,
und die Anwendung des y?-Verfahrens wére nicht gerechtfertigt.

Bei der Spurrekonstruktion im Fisen wird die Fehlerrechnung modifiziert.

Hieran anschliefend wird untersucht, wie sich die P(y?)-Verteilungen bei verschie-
denen Spurparametersidtzen verandern. Hierfiir werden sowohl simulierte Myonen
als auch kosmische Myonen verwendet.
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Abbildung 4.1: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Verteilung ?Q//}f fir die

Abweichung der rekonstruierten Spur im Fisen von der simulierten Spur mit a.)
konventioneller Fehlerrechnung b.) modifizierter Fehlerrechnung.
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Abbildung 4.2: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Verteilung ?—(f fir die Ab-

weichung der rekonstruierten Spur im Fisen von der simulierten Spur mit a.) kon-
ventioneller Fehlerrechnung b.) modifizierter Fehlerrechnunyg.
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Abbildung 4.3: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Vertezlung fur die Ab-
weichung der rekonstruierten Spur im FEisen von der simulierten Spur mit a.) kon-
ventioneller Fehlerrechnung b.) modifizierter Fehlerrechnunyg.
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Abbildung 4.4: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Verteilung % fir die Ab-
weichung der rekonstruierten Spur im Fisen von der simulierten Spur mit a.) kon-
ventioneller Fehlerrechnung b.) modifizierter Fehlerrechnunyg.
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4.1 Spurparameter der Spurrekonstruktion im
instrumentierten Eisen

4.1.1 Modifikation der Fehlerrechnung bei der Rekon-
struktion im Eisen

Wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, wird die Fehlerrechnung im Eisen modifiziert, so
dafl der Impuls der extrapolierten Spur zur Berechnung der Kovarianzmatrix fiir re-
konstruierte Spuren im Eisen benutzt werden kann, um zu priifen, ob sich hierdurch
bessere Resultate erzielen lassen. Im weiteren wird die neue Methode der Fehlerrech-
nung als modifizierte Form bezeichnet, die urspriingliche Methode als konventionelle
Form.

Es wird fiir die Detektorbereiche der vorderen und hinteren Endkappe und den
Zentralbereich aufgezeigt, welche Verdanderungen sich zwischen konventioneller und
modifizierter Fehlerrechnung ergeben.
In Abbildung 4.1-4.4 ist fiir die vordere Endkappe dargestellt, wie die Verteilung
der einzelnen Spurparameter der Spur im Eisen von der simulierten Spur am Beginn
des instrumentierten Eisens abweicht. Dargestellt sind die Parameter )/ P, 0, ¢, und
x fir ca. 3700 simulierte Myonen. Die Abweichungen der Einzelereignisse werden
dabei aut den Fehler, der bei der Rekonstruktion im Eisen bestimmt wird, normiert.
Die Eintrdge T und o geben den Mittelwert und die Varianz an. Zusédtzlich ist eine
Normalverteilung an die Verteilung angepafit worden.
Bei dem Parameter /P (Abb. 4.1) ist auffillig, daB sich bei konventioneller Feh-
lerrechnung eine starke Asymmetrie zu negativen Werten hin ergibt. Dieser Effekt
ist bei modifizierter Fehlerrechnung nur noch schwach zu erkennen. Der Grund fiir
dieses asymmetrische Verhalten ist, daBl bei der Berechnung des Fehlers von @)/ Py
der Betrag dieses Wertes mit eingeht, d.h:
Q 1

U(PI) NkP (4.1)
Aus Gleichung (4.1) folgt mit AQ/P = Q/P;r — @/ Ps, dafl der Fehler zu klein ab-
geschétzt wird, wenn 1/P bei der Rekonstruktion im Eisen unterschatzt wird. Wird
1/P tiberschatzt, so wird ebenfalls der Fehler zu groff angenommen. (Der Index S
steht hierbei fiir die simulierte und I fiir die rekonstruierte Spur im Eisen.) Werden
nur Myonen mit positivem Ladungsvorzeichen verwendet, so ergibt sich das beobach-
tete asymmetrische Verhalten, das in Abbildung 4.1 erkennbar ist. Bei Verwendung
des Impulses der extrapolierten Spur fiir die Fehlerrechnung bei der Rekonstruktion
im Fisen verschwindet die Asymmetrie weitgehend, da diese Impulsinformation in
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2918 Ereignisse | konventionelle Fehlerrechnung | modifizierte Fehlerrechnung
Statistik Mittelwert Varianz | Mittelwert Varianz
AQ /P normiert -0.68 1.45 -0.08 1.43
A ¢ normiert 0.65 1.36 0.44 1.26
A normiert 0.09 1.37 0.02 1.15
Az normiert 0.02 1.10 -0.02 0.89
Ay normiert 0.09 0.83 0.09 0.83

Tabelle 4.1: Hintere Endkappe: Diese Tabelle zeigt die Verteilung der Abweichungen
fir die Spurparameter der rekonstruterten Spur im Eisen von der simulierten Spur
normiert auf den berechneten Fehler.

der Regel genauer ist als die der rekonstruierten Spur im Eisen. Fir den Spur-
parameter ¢ erkennt man eine Asymmetrie zu positiven Werten hin, die bei der
modifizierten Fehlerrechnung schwécher wird, aber nicht verschwindet. Bei 6 wird
die Verteilung im Vergleich zur konventionellen Fehlerabschatzung schmaler.

Bei den Ortskoordinaten, von denen nur x abgbildet ist, ergeben sich lediglich ge-
ringe Unterschiede bei Modifikation der Fehlerrechnung. Fiir y, das nicht graphisch
dargestellt ist, da die Verteilung der von x &hnlich ist, gilt T = —0.14 und ¢ = 0.97
(konventionell) bzw. T = —0.13 und ¢ = 0.86 (modifiziert).

Fiir die hintere Endkappe sind die Werte fiir T und o tabellarisch aufgefiihrt, da
die Kurvenverlaufe tiir die einzelnen Parameter &hnlich sind, d.h. es ergeben sich
hinsichtlich der Asymmetrie von )/ P und ¢ die gleichen Effekte wie in der vorderen
Endkappe. Die Mittelwerte und die Streuung o sind in Tabelle 4.1 im Vergleich fiir
konventionelle und modifizierte Fehlerrechnung dargestellt.

Die Verteilungen fiir die Winkelparameter ¢ und 6 sind hier etwas schmaler, die
Verteilung von /P dagegen breiter als in der vorderen Endkappe.

Im Zentralbereich des Eisens, wo insgeamt 6182 Myonereignisse untersucht werden,
ergibt sich bei dem Parameter Q/P eine symmetrische Verteilung bei modifizierter
Fehlerrechnung, wie man in Abb. 4.5 sehen kann.

Bei den Winkelparametern hat man bei konventioneller Fehlerrechnung wie in den
Endkappen eine Verteilung, die breiter als 1 ist und bei ¢ ebenfalls eine Asymmetrie
zu positiven Werten hin (siehe Abb. 4.6).

Die Ortskoordinaten werden nur geringfiigig beeinfluft durch die Modifikation der
Fehlerrechnung und sind daher nicht aufgefiihrt.
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Abbildung 4.5: Zentralbereich: Dieses Bild zeigt die Verteilung fg//}f fir die Abwei-

chung der rekonstruierten Spur im Eisen von der simulierten Spur mit a.) konven-
tioneller Fehlerrechnung b.) modifizierter Fehlerrechnung.
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Abbildung 4.6: Zentralbereich: Dieses Bild zeigt die Verteilung ?—(f fir die Abwei-

chung der rekonstruierten Spur im Eisen von der simulierten Spur mit a.) konven-
tioneller Fehlerrechnung b.) modifizierter Fehlerrechnung.
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Abbildung 4.7: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Verteidung A tan oy, und
Atan oy, d.h. die Abweichung der rekonstruierten Spurparameter von der simu-
lierten Spur.

4.1.2 Transformation der Winkelkoordinaten in den End-
kappen

Im instrumentierten Fisen wird die Flugrichtung der Teilchen gemafi dem HI1-
Standard in Polarkoordinaten (6, ¢) angegeben. In Kapitel 3.4.2 ist beschrieben,
daf die Richtung aus den Steigungen in der (x,z)- bzw. (y,z)-Ebene rekonstruiert
wird. In Kap. 4.1.1 wurde gezeigt, daB die Grofle A¢/od in den Endkappen deutlich
asymmetrisch verteilt ist. In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie die entsprechen-
den Verteilungen aussehen, wenn man die Steigungen als Spurparameter verwendet.
Im weiteren wird die Steigung in der (x,z)-Ebene mit tan o, und die Steigung in
der (y,z)-Ebene mit tan «,, bezeichnet.

In Abbildung 4.7 sind die absoluten Abweichungen der einzelnen rekonstruierten
Steigungen im instrumentierten Eisen von den entsprechenden Steigungen der si-
mulierten Spur aufgetragen fiir den Bereich der vorderen Endkappe. Es ergibt sich,
daf fiir tan . die Verteilung deutlich breiter ist als fiir tan o, was damit zu-
sammenhéangt, daf} die Ortsauflosung in der (y,z)-Ebene besser ist (~ 0.4 mm im
Vergleich zu &~ 1 ¢m in der (x,z)-Ebene), und mehr Signale fiir die Rekonstruktion
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zur Verfiigung stehen (vergl. Kap. 1.2.3).

In den Abbildungen 4.8-4.9 sind fiir die vordere Endkappe die auf den berechneten
Fehler normierten Verteilungen fiir tan «v,, und tan ¢, dargestellt.

Es wird wieder die konventionelle der modifizierten Fehlerrechnung gegeniiberge-
stellt. In Tabelle 4.2 sind die jeweiligen Mittelwerte und die Varianzen der Vertei-
lungen fiir die hintere Endkappe dargestellt.

Es ergibt sich, dafl die Verteilung von tan «,. /o bei modifizierter Fehlerrechnung in
beiden Endkappen eine geringere Streuung aufweist als tan a,., /0. Dieses Phéno-
men kann damit erklart werden, daff in der (x,z)-Ebene in den Féllen, bei denen nur
eine Streifenlage ein Signal gegeben hat, der Vertex als zweiter Punkt mit einem
pauschalen Fehler von 30 ¢cm in x benutzt wird. Der berechnete Fehler kann also im
Einzelfall deutlich von dem tatsdchlichen abweichen. Die Tatsache, dafl in der hinte-
ren Endkappe die Verteilung von tan o, schmaler ist als in der vorderen (o = 1.53
hinten, o = 1.90 vorne bei modifizierter Fehlerrechnung), kann man damit erklaren,
dafl der Fehler durch Vielfachstreuung in der vorderen Endkappe grofler ist als in
der hinteren, da mehr Strahlungsldngen dazwischenliegen.

Insgesamt kann man erkennen, dafl die Steigung in der (y,z)-Ebene besser rekon-
struiert werden kann als tan a,..

Im Vergleich zur Verteilung des Azimutwinkels (Abb. 4.2), die asymmetrisch zu po-
sitiven Werten ist, kann man bei den Steigungsparametern keine signifikante Asym-
metrie feststellen.

Die unterschiedlichen Ergebnisse, die sich bei Verwendung der einzelnen Steigungen
als Spurverbindungsparameter ergeben, sind in Kapitel 4.4.2 dargestellt.

2918 Ereignisse | konventionelle Fehlerrechnung | modifizierte Fehlerrechnung
Statistik Mittelwert Varianz | Mittelwert Varianz
Atanay, /o 0.04 1.90 0.01 1.14
Atan oy, /o 0.01 2.28 0.03 1.90

Tabelle 4.2: Hintere Endkappe: Diese Tabelle stellt Mittelwert und die Varianz fir
die Verteilungen Atan ay,/otan oy, bzw. Atanag,/otan oy, dar.
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Abbildung 4.8: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Verteilung A tan ay, /o fir
die Abweichung der rekonstruierten Spur im FEisen von der simulierten Spur mit:
a.) konventioneller Fehlerrechnung b.) modifizierter Fehlerrechnung.
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Abbildung 4.9: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Verteilung A\ tan oy, /o fir
die Abweichung der rekonstruierten Spur im Fisen von der simulierten Spur mit a.)
konventioneller Fehlerrechnung b.) modifizierter Fehlerrechnung.
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Abbildung 4.10: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Verteilung % nd == o — fiir

die Abweichung der extrapolierten Spur von der simulierten Spur.
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Abbildung 4.11: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Verteilung &8¢ und af o Jir

die Abweichung der extrapolierten Spur von der simulierten Spur.
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Abbildung 4.12: Vordere Endkappe: Dieses Bild zeigt die Verteilung ?Q//}f fur die
Abweichung der extrapolierten Spur von der simulierten Spur mit a.) modifizierter

gaufSscher Fehlerrechnung b.)gaufscher Fehlerrechnung.

4.2 Spurparameter der Extrapolation

Die Extrapolation liefert bei den Orts- und Winkelkoordinaten fiir die Endkappen
und den Zentralbereich Verteilungen fiir die Abweichungen von der simulierten Spur,
die normiert auf den jeweils berechneten Fehler einen Mittelwert von ~ 0 und eine
Varianz von ~ 1 haben. Asymmetrisch dagegen ist die Verteilung fiir Q/P, was dar-
auf zuriickzufithren ist, daf} es in einzelnen simulierten Ereignissen Energieiibertrage
gibt, die deutlich von dem Mittelwert der Bethe-Bloch-Gleichung abweichen.

4.2.1 Orts- und Winkelparameter der Extrapolation

In Abbildung 4.10 und 4.11 sind die extrapolierten Spurparameter im Bereich der
vorderen Endkappe fiir die Ortskoordinaten x und y sowie fiir Azimut- und Polar-
winkel dargestellt.

Die Verteilung der Orts- und Winkelkoordinaten ist im wesentlichen konform mit
einer Gaufiverteilung. Nur in in der Ndhe von null gibt es Abweichungen zur Aus-
gleichskurve. Die Varianz der Verteilung liegt fiir die Ortskoordinaten bei ~ 1 und
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bei ca. 1.2 - 1.3 fir die Winkel. Bei dem Polarwinkel(#) zeigt sich eine leichte Ver-
schiebung zu negativen Werten.

Im Zentralbereich und in der hinteren Endkappe ergeben sich &hnliche Verteilungen,
die hier nicht gezeigt sind.

4.2.2 Q/P der Extrapolation

In Kapitel 3.4.3 ist die Formel zur Berechnung des Fehlers von Q/P beim Extrapola-
tionsverfahren angegeben. Um solche Ereignisse mit erfassen zu kénnen, bei denen
es zu sehr groflen Energieiibertragen kommt, wird bei der Extrapolation der Fehler
von Q/P systematisch grofler abgeschatzt, als sich gemaf der gaulschen Fehlerfort-
pflanzung ergeben wiirde.

In Abbildung 4.12 sind die normierten Verteilungen fiir die Abweichung zwischen
simulierter und extrapolierter Spur im Bereich der vorderen Endkappe dargestellt.
Links im Bild ist die Verteilung bei iiberschatztem Fehler dargestellt. Rechts wurde
der Fehler mit gaulscher Fehlerrechnung bestimmt.

Man erkennt, dafl bei modifizierter Fehlerrechnung die Verteilung sehr schmal wird.
Durch die Verwendung eines gréfleren Fehlers wird erreicht, dafl mehr Spurverbin-
dungen zustande kommen. Andererseits kénnen bei Ereignissen mit mehreren Teil-
chen hierdurch falsche Verbindungen begiinstigt werden.

Es soll untersucht werden, inwieweit falsche Verbindungen, bei denen Orts- und Win-
kelkoordinaten tibereinstimmen, mit Hilfe des Parameters /P unterdriickt werden
kénnen. Es wird daher im weiteren die gaufische Fehlerrechnung fiir diesen Parame-
ter verwendet, die fiir die Mehrzahl der Ereignisse den Fehler realistisch abschétzt.

4.3 Verteilung der Abweichungen zwischen ex-
trapolierter und rekonstruierter Spur im in-
strumentierten Eisen

Nachdem die Qualitdt der Parameter von der Rekonstruktion im Fisen und der Ex-
trapolation einzeln dargestellt worden ist, soll in diesem Abschnitt iberpriift werden,
wie die Verteilung der Differenz zwischen der extrapolierten Spur und der rekonstru-
ierten Spur im FEisen fiir die einzelnen Parameter aussieht. Der Gesamttehler wird
errechnet aus den FEinzelfehlern von Rekonstruktion im Fisen und Extrapolation
durch quadratische Addition. Hierbei wird angenommen, daf} die Finzelfehler un-

korreliert sind (siehe Kap. 3.1.1 ).
In den Abbildungen 4.13 und 4.14 ist die normierte Abweichung der Spurparameter
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Q/ P, ¢,0 und z im Zentralbereich dargestellt. Hierzu ist im instrumentierten Eisen
die modifizierte Fehlerrechnung benutzt worden.

Fiir die Parameter z und ¢1 ergibt sich eine Verteilung, die gut durch eine Gauf-
verteilung approximiert werden kann. Der Azimutwinkel ¢1 beschreibt den Winkel
zum ersten rekonstruierten Punkt im Eisen. Fiir die Verteilung von ¢1, die nicht
dargestellt ist, ergibt sich: T = 0.01 und ¢ = 1.01.

Bei den Winkelkoordinaten 8, ¢ gilt dieses mit Finschriankung der Werte bei = 0.
Hier treten bei der tatsichlichen Verteilung mehr Ereignisse auf, als bei einer Gauf-
verteilung erwartet.

Bei dem Parameter /P gibt es leichte Abweichungen zwischen der Verteilung und
der angepafiten Normalverteilung am Rand. Hier verlauft die Verteilung oberhalb
der Ausgleichskurve.

Insgesamt entsprechen die normierten Verteilungen der Spurparameter weitgehend
der Bedingung, daf} sie normalverteilt sind mit einem Mittelwert von & 0 und einer
Varianz von & 1. Dieses ist die Voraussetzung, um das y?-Verfahren anwenden zu
kénnen.

Entsprechende Resultate ergeben sich auch in den Endkappen.
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Abbildung 4.13: Zentralbereich: Dieses Bild zeigt die Verteilung % und ?—(f fur

die Abweichung der extrapolierten Spur von der rekonstruterten Spur im Eisen.
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Abbildung 4.14: Zentralbereich: Dieses Bild zeigt die Verteilung % und % fur die
Abweichung der extrapolierten Spur von der rekonstruierten Spur itm Fisen.
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Abbildung 4.15: Zentralbereich: Dieses Bild zeigt die P(x?)- Wahrscheinlichkeit fiir
die Spurverbindung mit allen 5 Spurparametern im Vergleich a.) mit konventioneller
Fehlerrechnung b.) mit modifizierter Fehlerrechnung.
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Abbildung 4.16: Zentralbereich: Dieses Bild zeigt die P(x*)- Wahrscheinlichkeit
fiir die Spurverbindung mit a.) 2 Parametern (Ortskoordinaten) b.) 3 Parametern
(zusditzlich Azimutwinkel ¢).
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4.4 y’-Wahrscheinlichkeiten bei verschiedenen
Parameterkombinationen

In diesem Abschnitt sollen fiir verschiedene Spurparameterkombinationen die y?-
Wahrscheinlichkeiten (P(y?)) dargestellt werden, jeweils fiir die Bereiche der vorde-
ren und hinteren Endkappe und den Zentralbereich. Aulerdem wird ein Vergleich
zwischen der y*-Wahrscheinlichkeitsverteilung bei konventioneller und modifizierter
Fehlerrechnung im Eisen durchgefiihrt.

4.4.1 y?’-Wahrscheinlichkeitsverteilungen im Zentralbe-
reich

In Abbildung 4.15 ist fiir den Zentralbereich die P(y?)-Verteilung dargestellt, die
unter Verwendung aller 5 Spurparameter ermittelt worden ist. In Abb. 4.15 a.) wird
die konventionelle Fehlerrechnung im Eisen und in b.) die modifizierte verwendet.
Mittelwert und Varianz nehmen bei einer idealen Gleichverteilung im Interval von
0 bis 1 die Werte T = 0.5 und o ~ 0.29 an.

Man sieht, dafl dieses bei beiden Histogrammen fiir den Mittelwert gut erfiillt ist,
wahrend die Varianz jeweils etwas grofler ist. Aufféllig ist die grole Anzahl von
Eintragen im ersten Kanal. Hier weicht die Verteilung deutlich von einer Gleich-
verteilung ab. Verursacht werden diese Eintrédge von Ereignissen, bei denen Feh-
ler deutlich unterschétzt werden. Dieses kann beispielsweise durch einen zu grofl
abgeschétzten Impuls bei der Spurrekonstruktion im Spurkammersystem zustande
kommen, da in diesem Fall der Fehler durch Vielfachstreuung bei der Extrapolation
systematisch unterschéitzt wird. Eine weitere Ursache sind die falsch abgeschéatz-
ten Energielibertrage bei einzelnen Wechselwirkungen, da es in Einzelféllen signifi-
kante Abweichungen der Energietibertrage dE/dx vom Mittelwert der Bethe-Bloch-
Gleichung geben kann.

Im sonstigen Verlauf ergibt sich in guter Ndherung eine Gleichverteilung. Nur bei
groflen Wahrscheinlichkeitswerten erkennt man einen leichten Anstieg der Vertei-
lung.

Vergleicht man die Anzahl der Eintrdge im ersten Kanal bei konventioneller und
modifizierter Fehlerrechnung, so zeigt sich, dafl im zweiten Fall der Anteil deutlich
geringer ist. Dieses ist hauptsichlich auf die Verteilung von Q/P zuriickzufiihren,
die am starksten von der Modifikation verdndert wird, wie in Kap. 4.1.1 gezeigt
wurde.

Ein haufig verwendeter Minimalwert, den das P(y?*) mindestens haben muf, damit
die Verbindung akzeptiert wird, ist 0.001. Verwendet man diesen Wert, so ergibt
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sich, daB bei konventioneller Fehlerrechnung in 6.2% der Falle keine Verbindung zu-
stande kommt (bei 6182 Ereignissen). Bei modifizierter Fehlerrechnung liegen 3.1%
unter der Schnittgrenze.

In Abb. 4.16 sind die P(x?*)-Verteilungen fiir Spurverbindung, a.) die nur mit den
Ortskoordinaten (2 Parameter) oder b.) zusétzlich mit dem Azimutwinkel ¢ (3 Pa-
rameter) berechnet sind, abgebildet. Man erkennt, daff die Anzahl der Eintridge im
ersten Kanal grofler wird, je mehr Parametern verwendet werden. Bei 2 Parametern
hat man einen Anteil an nicht verbundenen Spuren von 1.4%. Bei 3 Parametern sind
es 2.6%. Die Tatsache, daB bei der ausschlieflichen Benutzung der Ortskoordinaten
zur Spurverbindung lediglich ein kleiner Anteil an Spuren nicht verbunden wird, ist
darauf zuriickzufithren, dafl die Orte im Eisen mit kleineren Fehlern rekonstruiert
werden kénnen als bei der Extrapolation. Bei den Richtungskoordinaten liegen die
absoluten Unsicherheiten bei der Rekonstruktion im Eisen in der gleichen Grofien-
ordnung wie die bei der Extrapolation auftretenen Unsicherheiten. Es spielen hier
sowohl die Fehler der Rekonstruktion im Eisen als auch die der Extrapolation eine

Rolle.

Beriicksichtigt man den Parameter Q/P als Parameter zur Berechnung der P(x?)-
Wahrscheinlichkeit nicht mit, so sind die Unterschiede nicht sehr signifikant, die sich
beim Vergleich zwischen konventioneller und modifizierter Fehlerrechnung bei der
Spurrekonstruktion im Eisen ergeben. Sie liegen bei etwa einem Prozentpunkt.

In den Endkappen ergeben sich &hnliche Resultate beim Vergleich der konventionel-
len und der modifizierten Fehlerrechnung. Die Unterschiede, die sich bei Einbezie-
hung des Parameters Q/P ergeben, sind dort allerdings weniger deutlich.

Im weiteren wird die modifizierte Fehlerrechnung verwendet, da die Anzahl der Fr-
eignisse mit kleinen P(x?) reduziert wird.

4.4.2 y?’-Wahrscheinlichkeitsverteilungen in den Endkap-
pen

In den Endkappen ergibt sich ein anderes Bild als im Zentralbereich. Bei einer
Gleichverteilung der Myonen in 6, ¢ kann hier nur in ca. 70% der Falle der Para-
meter Q/P bestimmt werden. Dieses ist eine Folge der starken Inhomogenitat des
Magnetfeldes in diesem Bereich (vergl. 1.2.3). Ferner ergibt sich (vergl. 4.1.2), daf
die Steigung in der (y,z)-Ebene (Drahtebene) genauer bestimmt werden kann als in
der (x,z)-Ebene (Streifenebene). Die rekonstruierten Winkelkoordinaten 6, ¢ werden

46



aus diesen Steigungen abgeleitet. Im Zentralbereich wird der Azimutwinkel ¢ direkt
aus der Steigung in der Drahtebene bestimmt.

Es wird fiir verschiedene Parameterkombinationen untersucht, welche P(x?)-
Verteilungen sich dabei ergeben.

Verteilungen in der hinteren Endkappe

In Abb. 4.17 ist fiir die hintere Endkappe vergleichend dargestellt, welche Unter-
schiede sich ergeben, wenn man zusatzlich zu den Ortskoordinaten a.) die Steigung
in der (y,z)-Ebene bzw. b.) die Steigung in der (x,z)-Ebene als weiteren Parameter
fiir das Spurverbindungverfahren verwendet.

Bei einem Schnittparameter von 0.001 ergibt sich bei a.), dafl 4.4% der Spuren keine
Verbindung erhalten, wiahrend es im Fall b.) 9.6% sind. Dieses Resultat zeigt, daf
tan oy, zur Berechnung der Spurverbindungswahrscheinlichkeit besser geeignet ist
als tan a,.

In Abb. 4.18 ist die P(x?)-Verteilung bei Benutzung von 2 bzw. 4 Parametern, d.h.
beide Ortskoordinaten bzw. Ortskoordinaten und beide Richtungskoordinaten, dar-
gestellt. Es ergibt sich wie im Zentralbereich, dafl der Anteil der Spuren mit einem
P(x?) unter 0.001 ansteigt, je mehr Parameter zu dessen Berechnung benutzt wer-
den.

Bei 2 Parametern ergibt sich bei einer Schnittgrenze von 0.001, dafl 2.0% der Spuren
keine Verbindung erhalten bei insgesamt 2918 Ereignissen. Bei 4 Parametern sind
es 11.6% der Spuren, die nicht verbunden werden.

Verteilungen in der vorderen Endkappe

Vordere Endkappe: P(x*)-Verteilung mit 3750 Ereignissen
Parameter | Mittelwert | Varianz o | P(x?) < 0.001 (abs.) | P(x?) < 0.001 in %
X,y 0.55 0.3 53 1.4
x,y,tan oy, 0.49 0.32 134 3.0
x,y,tan o, 0.47 0.32 162 4.3
<y.0.0 0.45 0.33 293 6.0

Tabelle 4.3: Vordere Endkappe: Diese Tabelle gibt die P(x*)-Verteilung des Spur-

verbindunsverfahrens fiir verschiedene Parameterkombinationen wieder .
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In Tabelle 4.3 sind die entsprechenden Werte der P(x?)-Verteilungen fiir den Bereich
der vorderen Endkappe dargestellt. Es 148t sich erkennen, dafl sich bei allen darge-
stellten Parameterkombinationen jeweils ein kleinerer Anteil an nicht verbundenen
Spuren ergibt im Vergleich zur hinteren Endkappe.

Der Unterschied, der sich ergibt, wenn man neben den Ortsparametern die Steigung
in der (v,z)- bzw. (x,2)-Ebene verwendet, ist hier ebenfalls geringer. Die Differenz
betrégt 1.3 Prozentpunkte.

Insgesamt zeigt sich, dal die Steigung in der (y,z)-Ebene sich besser als Spurverbin-
dungsparameter eignet als die Steigung in der (x,z)-Ebene.
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Abbildung 4.19: Diese Abbildung zeigt die abschnittsweise gemitteleten Werte fiir
P(x?) in Abhingigkeit vom Impuls a.) fir die vordere Endkappe und b.) fir die
hintere Endkappe.

4.4.3 Impulsabhingigkeit der Spurverbindung
Extrapolation bei rekonstruiertem Impuls

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob die Qualitdt der Spurverbindung vom Im-
puls des generierten Teilchens abhéngt. Dazu wird das intervallweise gemittelte
P(x?), das mit drei Spurverbindungsparametern ermittelt wird, gegen den Impuls
aufgetragen. In diesem Abschnitt werden nur Spuren extrapoliert, fiir die in der
Spurkammer ein Impuls rekonstruiert werden kann.

In Abb. 4.19 sind diese Verteilungen fiir die beiden Endkappen dargestellt. Der
Mittelwert fiir P(y?) sollte um 0.5 verteilt sein.

Das Impulsspektrum umfaBit den Bereich von 1.5-5 GeV/c. Man kann fir beide
Endkappen keine signifikante Abhangigkeit des P(x?) vom Impuls erkennen. Dieses
gilt auch fiir den Zentralbereich , der hier nicht abgebildet ist.
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Extrapolation bei nicht rekonstruiertem Impuls

Die Ereignisse, bei denen in der Spurkammer kein Impuls rekonstruiert werden kann,
insbesondere fiir § > 160°, sind in der bisherigen Analyse nicht beriicksichtigt wor-
den. Einerseits kann dann die Extrapolation nicht korrekt durchgefithrt werden, da
zur Berechnung der Bahnkriimmnung der Impuls bekannt sein mufl. Andererseits
hangt der Fehler durch Vielfachstreuung vom Impuls ab, so dafl dieser ebenfalls
nicht vorhergesagt werden kann. Um auch in diesem Winkelbereich Spurverbindun-
gen zu erhalten, werden die Spuren aus der Spurkammer, die in der Regel nur aus
Drahtsignalen in der hinteren Proportionalkammer rekonstruiert werden, geradlinig
zum instrumentierten Eisen extrapoliert. Als Fehler wird die mittlere Abweichung
zwischen extrapolierter und simulierter Spur genommen, die sich aus den Monte-
Carlo-Studien mit Myonen im Impulsintervall zwischen 1.5 und 5 GeV/c ergibt. Es
werden nur die Ortskoordinaten zur Berechnung des P(x?) verwendet. Die mittlere
Abweichung zwischen extrapolierter und der simulierter Spur in x bzw. y im Bereich
der hinteren Endkappe liegt bei 7 em.

Das auf diese Weise bestimmte P(x?) ist impulsabhingig, da bei Teilchen mit grofien
Impulsen der Fehler iiberschétzt wird. Zur physikalischen Analyse sind diese Spur-
verbindungen nur bedingt geeignet, da keine Impulsinformation aus der Spurkammer
vorhanden ist. Den im Fisen rekonstruierten Impuls zu verwenden ist aufgrund der
schlechten Impulsauflésung in den Endkappen wenig sinnvoll. Es wére aber moglich,
den Impuls bei solchen Spuren abzuschétzen, die im Fisen ihre gesamte Energie ver-
lieren, wenn man pro Eisenplatte einen Energieverlust von 90 MeV annimmt und
den Energieverlust von der Spurkammer zum Eisen mit ca. 1 GeV ansetzt.

4.4.4 Polarwinkelabhingigkeit der Spurverbindung

Analog zur Untersuchung der Impulsabhéngigkeit der Spurverbindung wird in die-
sem Abschnitt untersucht, inwieweit die Qualitdt der Spurverbindung vom Polar-
winkel abhéngt.

In Abb. 4.20 ist fiir die Endkappen das mittlere P(x?) , das unter Verwendung der
Parameter x,y und tan e, berechnet ist, als Funktion vom Polarwinkel 6 dargestellt.

In der vorderen Endkappe (Abb. 4.20 a.) ist im Winkelbereich zwischen 15° bis 20°
eine Erhohung des P(x?) zu erkennen. In diesem Bereich wird die Extrapolation in
der Regel ausgehend von der kombinierten Spur aus zentraler und vorderer Spur-
kammer durchgefithrt. Die Tatsache, dafl das mittlere P(x?) groBer als 0.5 ist, 148t
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Abbildung 4.20: Diese Abbildung zeigt die abschnittsweise gemitteleten Werte fiir
P(x?) in Abhingigkeit vom Polarwinkel 6 a.) fiir die vordere Endkappe und b.) fiir
die hintere Endkappe.

darauf schlieflen, dafl die Fehler der Spurparameter zu grofl abgeschatzt werden.

In der hinteren Endkappe liegt das P(y?) im Bereich von 140° bis 160° bei 0.5. Bei
groferen Winkeln fallt der Wert leicht ab. Dieses kann eine Folge der schlechter
werdenen Spurrekonstruktion im Spurkammerbereich sein kann. Allerdings liegen
nur wenige Freignisse in diesem Intervall, so dafl der statistische Fehler sehr grofl
ist.

Der Abfall fiir P(x*) bei Winkeln unter 140° kénnte durch die Inhomogenitit des
Detektors in dieser Region bedingt sein, so daf es groe Unterschiede zwischen der
simulierten und der extrapolierten Spur geben kann.

Im Zentralbereich ergibt sich bei Winkeln tiber 120° ebenfalls ein etwas geringeres
P(x?) als im restlichen Intervall, in dem das P(x?) gleichmaBig um 0.5 verteilt ist.
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4.5 Spurverbindung mit kosmischen Myonen

In diesem Abschnitt wird den Ergebnissen, die mit simulierten Daten erzielt wurden,
ein Vergleich mit kosmischen Myonen gegeniibergestellt. Hierzu werden Daten mit
kosmischen Myonen aus dem Jahr 1993 verwendet.

Es werden nur solche Ereignisse verwendet, bei denen ein oder zwei Spuren im Eisen
rekonstruiert sind. Weiterhin wird verlangt, dal die Anzahl der Spuren im Spur-
kammersystem gleich der Anzahl der Spuren im Eisen ist.

Gibt es zwei Spuren in der Spurkammer, so muf} die Winkeldifferenz zwischen diesen
in der Azimutwinkelebene grofler als 120 Grad sein. Die gleiche Bedingung wird an
die rekonstruierten Spuren im Eisen gestellt. Hierdurch soll sichergestellt werden,
daf} es sich um ein einzelnes Myon handelt, das den Detektor durchquert. In Ab-
bildung 4.21 ist ein Ereignis, das die beschriebenen Bedingungen ertiillt, in der r-z
Ansicht des H1-Detektors dargestellt.

Extrapoliert werden nur solche Spuren aus der Spurkammer, die das Selektionskri-
terium zu einer Spur im Zentralbereich des Eisens ertfiillen, das in Kap. 3.2 beschrie-
ben ist. Auflerdem werden nur Spuren aus der unteren Detektorhélfte betrachtet,
da im oberen Detektorteil die Flurichtung der kosmischen Myonen umgekehrt zu der
verlduft, die im Rahmen der Rekonstruktion angenommen wird. Die Energieverluste
drehen sich um. Insgesamt erfiillen 820 Spuren aus der Spurkammer die geforderten
Bedingungen im Zentralbereich.

In Abbildung 4.22 ist die Verteilung der Abweichungen zwischen extrapolierter Spur
und rekonstruierter Spur im Eisen dargestellt normiert auf den berechneten Gesamt-
fehler am Beispiel der Parameter ¢ und z. Vergleicht man diese Verteilungen mit
denen, die sich mit simulierten Daten ergeben (sieche Kap. 4.3), so erkennt man,
daB sie bei den kosmischen Myonen breiter sind (o = 1.60 statt o = 1.21 bei ¢ und
o = 1.12 statt ¢ = 0.99 bei z). Bei den anderen Parametern ergeben sich ahnliche
Resultate.

Man erkennt, dafl die Differenz der o-Werte bei den Winkelkoordinaten grofier ist
als bei den Ortskoordinaten.

Ein méglicher Grund fiir diese Differenzen ist, dafl bei Vielfachstreuprozessen und
Energietibertréagen die Simulation, aus der die wesentlichen Parameter fiir die Extra-
polation abgeleitet sind, nicht exakt mit realen Daten {ibereinstimmt, da teilweise
Néherungsfunktionen verwendet werden.

In Abbildung 4.23 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Spurverbindung mit
2 bzw. 5 Parametern zu sehen.
Der Anteil der Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeit unter 0.001 liegt bei 9.3%,
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wenn 2 Parameter verwendet werden (Ortskoordinaten) und bei 14.9% bei Verwen-
dung von 5 Parametern. Im Vergleich dazu ist der Anteil der Spuren ohne Spurver-
bindung bei den simulierten Daten im Zentralbereich deutlich geringer (1.4% bzw.
3.1%,vergl. Kap. 4.4.1).

Betrachtet man bei den kosmischen Myonen den Anteil, bei dem der rekonstruierte
Impuls in der Spurkammer kleiner als 5 GeV/c ist, so liegt der Anteil der Ereig-
nisse mit einem P(x?) kleiner 0.001 bei 7.9% bei Verwendung von 5 Parametern,
wihrend er bei den Ereignissen mit groferem Impuls bei 20% liegt. Es ergeben sich
also schlechtere Resultate fiir die Spurverbindung bei héheren Impulsen.

N

Abbildung 4.21: Graphische Darstellung eines kosmischen Myons beim Durchgang
durch den HI1-Detektor in der r-z-Projektion
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Kapitel 5

Spurverbindung bei Ereignissen
mit Myonen

In diesem Kapitel wird fiir verschiedene physikalische Ereignisse, bei denen Myonen
entstehen, die Effizienz des Spurverbindungsverfahrens untersucht. Die Analyse er-
folgt mit simulierten Daten, die mit den Generatoren PYTHIA [BEN87] bzw. EPJPSI
[JUN92] generiert wurden. Ein Uberblick iiber die wichtigsten Ereignisklassen mit
Myonsignatur wurde in Kapitel 2 gegeben.

Ein weiterer Abschnitt ist der Untersuchung von Proton-Untergrunddaten gewid-
met.

Bei den simulierten Daten wird der Anteil der richtig verbundenen Myonen im Ver-
gleich zu den falschen Verbindungen diskutiert. Beziiglich der falschen Verbindungen
wird folgende Unterteilung vorgenommen:

e Ein Myon, fiir das eine Spur im Fisen rekonstruiert worden ist, wird mit einer
falschen rekonstruierten Spur aus der zentralen Spurkammer verbunden.

e Fin Hadron wird im instrumentierten Eisen nachgewiesen und erhélt eine Ver-
bindung zu einer Spur im Zentraldetektor.

Zur Unterdriickung von Falschverbindungen wird die Anzahl der Parameter und die
Schnittgrenze fiir P(x?), ab der Spurverbindungen verworfen werden, variiert. Es
wird eine Kombination der genannten Gréflen gesucht, bei der die Rate fiir richtige
Myonverbindungen grofl und die fiir Falschverbindungen unterdriickt ist.
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Bei der Analyse von Monte-Carlo-Ereignissen und der Klassifizierung nach richtigen
oder falschen Spurverbindungen ist es notwendig, die rekonstruierten Spuren den
simulierten Teilchen zuordnen zu koénnen. Einer rekonstruierten Spur im Detek-
tor wird das simulierte Teilchen zugeordnet, welches bei der Simulation die meisten
Detektorsignale erzeugt hat, die zur Rekonstruktion dieser Spur verwendet werden.
Insbesondere bei Ereignissen mit hoher Spurmultiplizitdt kann es vorkommen, daf}
mehrere Teilchen dicht nebeneinander verlaufen, so daff Detektorsignale verschiede-
ner Teilchen zu einer Spur rekonstruiert werden.

In Abbildung 5.1 a.) ist fiir eine Ereignisklasse mit hoher Spurmultiplizitat
(vg — bb) die Verteilung der Spuranzahl im Spurkammersystem dargestellt. In Ab-
bildung 5.1 b.) ist dargestellt, zu welchem Anteil die Detektorsignale, aus denen
eine Spur rekonstruiert worden ist, von dem simulierten Teilchen stammen, das den
grofiten Anteil dieser Signale erzeugt hat. Diesem wird die Spur zugeordnet. Man
sieht, daB in tiber 50% der Falle die Zuordnung eindeutig ist. In diesen Féllen stam-
men alle Detektorsignale, aus denen eine Spur rekonstruiert worden ist, von einem
einzelnen Teilchen. In den anderen Féllen liegt die Zuordnungswahrscheinlichkeit
iiberwiegend bei Werten von tiber 90%. Etwa 2% der rekonstruierten Spuren werden
mit einem Anteil von unter 80% einem Teilchen zugeordnet. Bei Ereignisklassen mit
kleiner Spurmultiplizitét ist die Zuordnung mehrheitlich eindeutig.

Es zeigt sich, dafl die Spurrekonstruktion im Spurkammersystem Detektorsignale
sicher den entsprechenden Teilchen zuordnen kann. Bei simulierten Ereignissen ist
eine Zuordnung zwischen rekonstruierten Spuren und simulierten Teilchen méoglich.

5.1 Variation der Parameterzahl

In diesem Abschnitt soll die Giite des Spurverbindungsverfahrens in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Parameter untersucht werden. Als Schnittparameter wird eine
Wahrscheinlichkeit von P(x?) = 0.001 gewihlt. Die Anzahl der Parameter bedeutet

im einzelnen:

e 1 Parameter: P(y?)-Wahrscheinlichkeit mit einer festgelegten Ortskoordinate.

2 Parameter: P(y?)-Wahrscheinlichkeit mit beiden Ortskoordinaten.

e 3 Parameter: P(x*)-Wahrscheinlichkeit mit beiden Ortskoordinaten und
zusétzlich einer Winkelkoordinate.

4 Parameter: P(y?)-Wahrscheinlichkeit mit beiden Ortskoordinaten und bei-
den Winkelkoordinaten.
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Abbildung 5.1: In dieser Abbildung ist fir eine Ereignisklasse mit hoher Spurmul-
tiplizitit a.) das Spektrum der Spuranzahl dargestellt. In b.) ist die Effizienz der
Spurzuordnung fir die rekonstruterte Spuren mit einer Verbindung zu einer rekon-
struierten Spur im Fisen dargestellt (s.Text).

e 5 Parameter: P(x?)-Wahrscheinlichkeit mit beiden Ortskoordinaten, beiden
Winkelkoordinaten und Q/P. Wenn Q/P im Eisen nicht bestimmt werden
kann, werden nur Orts- und Winkelkoordinaten verwendet.

Es werden verschiedene physikalische Ereignisklassen untersucht, bei denen Myonen
entstehen. Die Klassen werden nach ihrer mittleren Spurmultiplizitdt unterteilt.

5.1.1 Elastische J/¢-Produktion

Bei der elastisch-diffraktiven J/¢-Produktion, die in Kapitel 2.2 beschrieben ist,
sind die auftretenen Spurmultiplizitaten klein. Es werden zur Analyse simulierte
Daten verwendet, bei denen das Vektormeson in zwei Myonen zertéallt. Dieser Zer-
fallskanal hat ein Verzweigungsverhéltnis von ca. 6%. Betrachtet werden nur solche
Ereignisse, bei denen mindestens eine Spur im Fisen und in der Spurkammer rekon-
struiert worden ist.

Die Anzahl der Spuren im Spurkammersystem liegt im Mittel bei zwei. Es besteht
aber auch die Moglichkeit, dafl mehr Spuren rekonstruiert sind, wenn beispielsweise
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Abbildung 5.2: Dieses Bild zeigt a.) das Impulsspektrum als Funktion des Polarwin-
kels fir Myonen im FEisen bei der elastischen J/ip-Produktion, und b.) den Anteil

der Myonen mit richtiger Spurverbindung als Funktion der Parameterzahl.

zusammengehorige Spuren aus der zentralen und der vorderen Spurkammer als un-
abhéngig angesehen werden.

In Abb. 5.2 a.) ist der Impuls der Myonen, die das Eisen erreichen, gegen den
Polarwinkel 6 aufgetragen. Charakteristisch ist die Haufung bei kleinen Winkeln
zur Strahlachse, bei denen sich im Mittel héhere Impulswerte als im Zentralbereich
ergeben, da der Longitudinalimpuls dort grofer ist.

Bei dieser Ereignisklasse gibt es keine rekonstruierten Spuren im Fisen, die von Ha-
dronen erzeugt werden. Die Myonen kommen alle vom Wechselwirkungspunkt.

In Abb. 5.2 b.) ist der Anteil der Myonen mit mindestens einer richtigen Spurver-
bindung in Abhingigkeit von der Parameterzahl dargestellt. In seltenen Fillen gibt
es mehrere richtige Verbindungen fiir ein Myon, wenn z.B. Spuren aus der zentralen
und der vorderen Spurkammer nicht verbunden werden. In diesem Fall werden beide
Spuren extrapoliert.

Man erkennt eine Abnahme der Myonen mit Spurverbindung bei wachsender Para-
meterzahl. Bei Verwendung von 1, 2 oder 3 Parametern ergeben sich keine grofien
Unterschiede. Der Anteil der Myonen, bei denen eine Spurverbindung zustande
kommt, liegt bei ungefdhr 90% mit 3 Parametern. Wird die Parameterzahl weiter
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Abbildung 5.3: [Inelastische J/ip-Produktion: Diese Abbildung zeigt a.) die Ver-
teilung fir die Anzahl der Spuren und b.) das Polarwinkelspektrum der Myonen
(durchgezogene Linie) bzw. der Hadronen im FEisen (schraffierter Bereich).

erhoht, so fallt der Anteil der Myonen mit Spurverbindung starker ab. Bei 5 Para-
metern haben nur noch 82% eine Verbindung.

Die Anzahl der falschen Spurverbindungen ist bei dieser Ereignisklasse unabhéngig
von der Anzahl der Parameter und liegt bei unter 2%.

Zum Nachweis von Myonen aus dem Zerfall elastisch erzeugter J/¢>-Mesonen ist es
glinstig, die Anzahl der Spurparameter fiir die Spurverbindung klein zu wahlen (z.B.
2-3), da falsche Spurverbindungen keine Rolle spielen. Diese Ergebnisse lassen sich
auf die Ereignisklasse vy — uu~ iibertragen, die ebenfalls untersucht wurde.

5.1.2 Inelastische J/¢-Produktion

Bei der inelastischen J/¢-Produktion (Boson-Gluon-Fusion; siehe Kapitel 2.1) wer-
den héufig weitere Hadronen im Detektor nachgewiesen werden. Es ergibt sich eine
mittlere Anzahl von ca. 8 Spuren im Spurkammersystem.

Das Spektrum, das in Abb. 5.3 a.) zu sehen ist, ist breit gestreut und variiert zwi-
schen sehr kleinen Spurmultiplizitdten bis hin zu 40 Spuren. Die Polarwinkelvertei-
lung der Myonspuren im Eisen gleicht derjenigen bei der elastischen J /1-Produktion.
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Abbildung 5.4: Diese Abbildung zeigt a.) den Anteil der Myonen mit richtiger
Spurverbindung und b.) den Anteil der richtigen Verbindungen an der Gesamtzahl
der Spurverbindungen fiir Ereignisse mit mittlerer Spurmultiplizitdt.
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Abbildung 5.5: Dargestellt ist der Anteil der falschen Spurverbindungen an der
Gesamtzahl der Spurverbindungen: a.) zu Myonen und b.) zu Hadronen im Fisen.
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Abbildung 5.6: Dieses Bild zeigt a.) den Anteil der Hadronen im Fisen, die eine
Spurverbindung haben und b.) den Anteil der rekonstruierten Spuren im Eisen mit
mehr als einer Verbindung an der Gesamtzahl der rekonstruierten Spuren im Elisen
mit einer Verbindung.
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Neben den rekonstruierten Spuren im Eisen, die von Myonen stammen, gibt es einen
Anteil von Spuren, die von Hadronen stammen. Diese machen ungefahr 10% aller
Spuren im Fisen aus. Thr Anteil liele sich reduzieren, wenn man bei der Spurrekon-
strution im instrumentierten Eisen die minimale Anzahl der Lagen, die ein Signal
gegeben haben miissen, damit eine Spur rekonstruiert werden kann, erhéhen wiirde.
Derzeit ist der Mindeswert auf 3 Lagen festgelegt. Hierdurch wird man aber auch
einen Anteil an Myonen verlieren. Eine quantitative Analyse dieses Sachverhalts ist
in Kapitel 5.3 dargestellt.

In Abb. 5.3 b.) ist das Winkelspektrum der rekonstruierten Myonspuren und schraf-
fiert das der von Hadronen erzeugten Spuren im Eisen dargestellt. Der grofite Teil
dieser Spuren liegt bei kleinen Winkeln im Bereich von 6 < 20°.

Der Anteil der Myonen mit richtiger Spurverbindung ist in Abb. 5.4 der Reinheit
gegeniibergestellt. Diese Grofle ist definiert als Anteil der richtigen Myonverbin-
dungen an der Gesamtzahl der Spurverbindungen zwischen rekonstruierten Spuren
aus Spurkammer und instrumentiertem Eisen. Man erkennt, dafl bei Erhéhung der
Parameterzahl die Effizienz fiir Myonen abnimmt. Demgegeniiber steigt die Rein-
heit mit zunehmender Parameterzahl auf iiber 95% an. Die Verwendung von mehr
als 3 Parametern bringt keine wesentliche Verbesserung dieser Grofle, wahrend der
Anteil der Myonen mit richtiger Spurverbindung bei mehr als 3 Parametern starker
abfillt, als bei den Ubergingen von 1 zu 2 bzw. 2 zu 3 Parametern. Dieses Verhal-
ten entspricht den Beobachtungen bei der elastischen J /¢ -Produktion.

Der Anteil der falschen Spurverbindungen an der Gesamtzahl der Spurverbindungen
ist in Abb. 5.5 aufgeschliisselt in die Bereiche: a.) ein Myon im Eisen wird mit einem
falschen Teilchen aus der Spurkammer verbunden, bzw. b.) ein Hadron im Eisen
erhélt eine Spurverbindung. Man sieht, dal bei dieser Ereignisklasse der Anteil bei-
der Kategorien klein ist und bei a.) 3% bzw. b.) 2% liegt mit 3 Spurparametern.

In Abb. 5.6 a.) ist der Anteil der im Eisen nachgewiesenen Hadronen, die eine Spur-
verbindung haben, dargestellt. Bei 3 Parametern liegt der Anteil bei etwa 15%. Bei
4 Parametern sinkt der Anteil nochmals um 3 Prozentpunkte ab und bleibt dann
beim Ubergang zu 5 Parametern unverandert.

Abb. 5.6 b.) ist der Anteil der rekonstruierten Spuren im Eisen mit mehr als einer
Verbindung bezogen auf die Anzahl aller Spuren im Eisen mit Spurverbindung dar-
gestellt. Dieser Anteil liegt bei ungefahr 4%.
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Abbildung 5.7: vg — bb: Diese Abbildung zeigt das Impulsspektrum der Myonen
im Fisen als Funktion des Polarwinkels (a.) und b.) die Polarwinkelverteilung fir
Myonen (durchgezogene Linie) bzw. Hadronen (schraffierter Bereich) im Fisen.

Es 148t sich bei dieser Ereignisklasse mit 3 Spurparametern eine Reduktion des An-
teils der falschen Spurverbindungen auf 5% erreichen bei einer Ausbeute von 90%
Myonen, die eine richtige Spurverbindung haben. Bei der Verwendung von 4 Pa-
rametern verringert sich dieser Anteil um ca. 3 Prozentpunkte, ohne daf} falsche
Verbindungen deutlich verringert werden kénnen.

5.1.3 Produktion schwerer Quark-Antiquarkpaare

Ereignisse, bei denen durch Boson-Gluon-Fusion ein System aus einem schweren
Quark und einem Antiquark entsteht (bb) (siche Kapitel 2.1), haben in der Regel
hohe Spurmultiplizitdten als Folge von Fragmentationsprozessen der Quarks und
des Protonrests. Es werden solche Reaktionen betrachtet, bei denen mindestens ein
Quark semileptonisch in ein Myon zerféllt. Dieser Zerfallskanal hat einen Anteil von

11%.

Die mittlere Anzahl der Spuren im Zentraldetektor liegt bei 19. Das Spektrum der
Anzahl der Spuren ist in Abb. 5.1 am Anfang des Kapitels abgebildet.
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In Abb. 5.7 a.) ist die Verteilung des Impulses in Abhéngigkeit vom Polarwinkel
fiir Myonen, die das Eisen erreichen, dargestellt. In Abb. 5.7 b.) sieht man das
Polarwinkelspektrum der Myonen mit einer rekonstruierten Spur im Eisen (durch-
gezogene Linie) bei dieser Reaktion. Dieses unterscheidet sich von dem bei der
J/-Produktion dadurch, dafl im riickwértigen Bereich keine signifikante Anhéufung
vorhanden ist.

Schraffiert sind die rekonstruierten Spuren im Fisen dargestellt, die von Hadronen
stammen. Thr Anteil ist hoher als bei den inelasischen J/¢-Ereignissen und liegt bei
etwa 25% an der Gesamtzahl der rekonstruierten Spuren im instrumentierten Eisen.
Der Polarwinkel dieser Spuren liegt iiberwiegend im Bereich von 02 —20° und einem

kleineren Anteil bei Winkeln {iber 150°.

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dafl bei dieser Ereignisklasse der Anteil
der Myonen im Eisen, die bei der Simulation aus dem Zertall eines Pion oder Kaon
entstehen, knapp 5% von der Gesamtzahl der Myonen ausmacht. Bei der inelasti-
schen J /1) -Produktion ist der Anteil unter 1%. Bei physikalischen Analysen zidhlen
diese Myonen zum Untergrund.

Etwa die Halfte dieser 'sekundéren” Myonen hat eine richtige Spurverbindung zum
Spurkammersystem, d.h. bei diesen hat der Zertall nahe am Wechselwirkungspunkt
stattgefunden. Ein weiterer Anteil von 30% der ’sekundaren’ Myonen hat eine Spur-
verbindung zu dem Teilchen, aus dessen Zerfall es entstanden ist.

In der weiteren Analyse wird nicht weiter unterschieden, ob es sich um ein ’se-
kundédres’ oder ein 'priméres’ Myon handelt. Richtige Spurverbindungen zu ’se-
kundéren” Myonen miissen als unvermeidbarer Untergrund angesehen werden.

Bei der Reaktion gy — c€ ist die Myonrate im Zentralbereich geringer aufgrund des
niedrigeren Transversalimpulses. Ansonsten lassen sich die Ergebnisse aus diesem
Abschnitt auf diese Ereignisklasse iibertragen.

In Abb. 5.8 ist der Anteil der Myonen mit richtiger Spurverbindung und die Rein-
heit der Spurverbindung in Abhéngigkeit von der Parameterzahl dargestellt. Man
erkennt, daf} bei 3 Parametern Myonen zu etwa 90% eine Spurverbindung haben und
der Anteil der falschen Spurverbindungen bei ca. 16% liegt. Durch Hinzunahme wei-
terer Parameter kann dieser nicht wesentlich reduziert werden. Dagegen nimmt der
Anteil der Myonen mit richtiger Spurverbindung weiter ab.

Die Abhéngigkeit des Anteils der falschen Spurverbindungen von der Parameterzahl
ist in Abb. 5.9 dargestellt. Es werden hier wieder die Fille unterschieden: a.) eine
rekonstruierte Myonspur im Eisen wird mit einer falschen Spur aus der Spurkammer
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verbunden, bzw. b.) eine Hadronspur im Eisen erhilt eine Spurverbindung. Man
erhilt jeweils einen Anteil von etwa 8% an der Gesamtzahl der Spurverbindungen
bei 3 Parametern.

Der Anteil der von Hadronen erzeugten Spuren im Eisen mit mindestens einer Spur-
verbindung liegt bei 4 Parametern bei 20% (Abb. 5.10 a.). Dieser Anteil ist deutlich
hoher als bei der inelastischen J/i-Produktion aufgrund der hoheren Spurmulti-
plizitit. Dort sind es bei 4 Parametern nur 12% der Hadronen im Eisen, die eine
Spurverbindung haben.

In Abb. 5.10 b.) ist der Anteil der rekonstruierten Spuren im Eisen mit mehr als
einer Verbindung als Funktion der Parameterzahl dargestellt. Dieser liegt bei etwa
10% bei 3 Parametern.

Qualtitativ ist der Kurvenverlauf der beschriebenen Abbildungen dhnlich dem, der
sich bei der inelastischen J/v-Produktion ergeben hat.

Es stellt sich heraus, da} auch bei dieser Ereignisklasse mit 3 Parametern bereits
eine Reduktion der Falschverbindungen erreicht ist, die unter Hinzunahme weiterer
Parameter nicht signifikant verbessert werden kann. Andererseits fallt der Anteil
der Myonen, die eine richtige Spurverbindung haben, bei Verwendung von mehr als
3 Parametern starker ab.

Zusammenfassend kann die Aussage gemacht werden, daf} es sinnvoll ist, das Spur-
verbindungsverfahren mit den Ortskoordinaten und einer Winkelkoordinate durch-
zufithren. Die Verwendung des Parameters Q/P scheint wenig sinnvoll.
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Abbildung 5.8: Diese Abbildung zeigt a.) den Anteil der Myonen mit richtiger
Spurverbindung und b.) den Anteil der richtigen Verbindungen an der Gesamtzahl

der Spurverbindungen fir Ereignisse mit hoher Spurmultiplizitdt.
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Abbildung 5.9: Dargestellt ist der Anteil der falschen Spurverbindungen an der
Gesamtzahl der Spurverbindungen: a.) zu Myonen und b.) zu Hadronen im Fisen.
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Abbildung 5.10: Dieses Bild zeigt a.) den Anteil der Hadronen im Eisen, die eine
Spurverbindung haben und b.) den Anteil der rekonstruierten Spuren im Eisen mit
mehr als einer Verbindung an der Gesamtzahl der rekonstruierten Spuren im Elisen

mit einer Verbindung.
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Abbildung 5.11: Die Abbildung zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir a.)
richtige Myonverbindungen und b.) Falschverbindungen bei Ereignissen mit hoher
Spurmultiplizitdt.

5.2 Variation des Schnittparameters

In diesem Abschnitt wird am Beispiel der Ereignisklasse yg — bb untersucht, wie
sich eine Variation des Schnittparameters, ab dem eine Spurverbindung verworfen
wird, auswirkt.

In Abb. 5.11 ist die P(y?)-Verteilung a.) fiir richtige Myonverbindungen und b.)
fiir falsche Spurverbindungen dargestellt. Die Spurverbindung ist mit 3 Parametern
und einem Schnittparameter von 0.001 durchgefithrt. Man erkennt, dafl im ersten
Fall der Mittelwert der Verteilung anndhrend bei 0.5 liegt, wahrend dieser im Fall
b.) bei 0.25 liegt. Der Anteil der Spurverbindungen mit einem sehr kleinem P(y?)
ist bei den falschen Spurverbindungen gréfler als bei den richtigen Myonverbindun-
gen.

In Tabelle 5.1 ist fiir 4 verschiedene Schnittparameter jeweils der Anteil der Myo-
nen mit mindestens einer richtigen Spurverbindung und der Anteil der im Eisen
nachgewiesenen Hadronen mit mindestens einer Spurverbindung dargestellt. Man
erkennt, daf} bei Erhéhung dieses Parameters der Anteil der Hadronen mit Spurver-
bindung starker reduziert wird als der Anteil der richtigen Myonverbindungen. Bei
einer Schnittgrenze von 0.001 sind ~ 90% der Myonen richtig verbunden. Nimmt
man einen Wert von 0.0001, gewinnt man nur unwesentlich an Effizienz fiir Myonen,
erh6ht aber den Anteil bei den Hadronen mit Spurverbindung um 5 Prozentpunkte.
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Schnitt- Myonen mit richtiger Verbindung | Hadronen mit Spurverbindung
parameter | Anzahl absolut Anteil in % | Anzahl absolut Anteil in %
0.0001 1574 89.9+0.7 159 31.5+2.0
0.001 1553 88.7+0.7 134 26.3£2.0
0.01 1482 84.6+0.9 114 224418
0.1 1271 72.6+1.0 71 13.94+1.5

Tabelle 5.1: Diese Tabelle zeigt den Anteil der Myonen im Fisen
bindung und den der Hadronen mit mindestens einer Spurverbindung fir verschie-
dene Schnittparameter.

mit richtiger Ver-

Schnitt- Spurver- | Prozentualer Anteil der falschen Spurverbindungen in %
parameter | bindungen | Hadron im FEisen | Myon im Eisen insgesamt
0.0001 1985 9.1+0.6 9.940.6 19.040.08
0.001 1894 7.940.6 8.5+0.6 16.440.08
0.01 1756 7.04+0.6 7.240.6 14.240.8
0.1 1451 5.240.6 5.840.6 11.04+0.8

Tabelle 5.2: Anteil der falschen Spurverbindungen an der Gesamtzahl der Spurver-
bindungen fiir verschiedene Schnittparameter.

Deutlich sinkt die Effizienz der Spurverbindung tiir Myonen bei einem Schnittpara-
meter von 0.01 auf 84.6%.

In Tabelle 5.2 ist der Anteil der falschen Spurverbindungen fiir verschiedene Schnitt-
parameter aufgefithrt. Der Anteil der Spurverbindungen zu Hadronen im Fisen und
der Anteil der falschen Verbindungen zu Myonen im Eisen ist jeweils in der glei-
chen GroBenordnung. Dieser schwankt zwischen 10% bei einen Schnittparameter
von 0.0001 und 5% bei 0.1.

Angegeben ist der statistische Fehler. Die Werte sind untereinander korreliert, da
sie aus dem gleichen Datensatz ermittelt sind.

Unter Beriicksichtigung beider Tabellen wird deutlich, dafl bei einem Schnittpara-
meter von 0.001 ein Wert von fast 90% fir richtige Spurverbindungen erzielt werden
kann. Falsche Verbindungen dagegen haben einen Anteil von 16.4% an der Gesamt-
zahl der Spurverbindungen. Bei einer weiteren Erhéhung der Schnittgrenze sinkt
der Anteil der Myonen mit richtiger Verbindung deutlich ab.

Moglichkeiten zur weiteren Reduktion von falschen Verbindungen werden in Kapi-
tel 5.3 aufgezeigt.
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Abbildung 5.12: Diese Abbildung zeigt a.) das Polarwinkelspektrum der Myonen
mit richtiger Spurverbindung (durchgezogene Linie). Schraffiert sind die Spuren
im Eisen dargestellt, bei denen es zu einer Falschverbindung kommt. In b.) ist
der rekonstruterte Impuls fiir Spuren dargestellt, die eine richtige Spurverbindungen
(durchgezogene Linie) bzw. eine falsche Verbindung haben (schraffierter Bereich).

5.3 Signatur von Falschverbindungen

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die Charakteristik von Falschverbindun-
gen gegeben werden.

Die groBite Anzahl von falschen Verbindungen liegt bei Winkeln unter 20° zur Strahl-
achse, wie man in Abb. 5.12 a.) sieht. Die schraffierte Verteilung zeigt die falschen
Spurverbindungen. Die durchgezogene Linie gibt die Verteilung der richtigen Myon-
verbindungen wieder.

In diesem Winkelbereich befinden sich die meisten rekonstruierten Spuren im Spur-
kammersystem als Folge von Fragmentationsprozessen, so dafl es zu "zufalligen’ Spur-
verbindungen zwischen diesen und den rekonstruierten Spuren im Eisen kommen
kann.

Ein Teil der im Fisen nachgewiesenen Hadronen hat eine Verbindung zu der ent-
sprechenden Spur im Innendetektor. Dieses ist dann moglich, wenn das Teilchen
keine hadronischen Wechselwirkungen im Kalorimeter macht, oder nur gering von
der Bahn eines minimalionisierenden Teilchens abweicht.
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In Abb. 5.12 b.) ist der rekonstruierte Impuls in der Spurkammer fiir Falschver-
bindungen (schraffierte Verteilung) im Vergleich zu den Spurkammerimpulsen bei
richtigen Verbindungen dargestellt. Man erkennt, dafl die Impulse der Spuren im
Spurkammersystem, die zu Falschverbindungen fiithren, relativ klein sind. In diesem
Fall sind die berechneten Fehler durch Vielfachstreuung bei der Extrapolation grof.
Hierdurch werden falsche Verbindungen begiinstigt. Dieses gilt sowohl fiir Myonen
als auch fir Hadronen im Eisen. Eine Schnittbedingung bei den Impulsen in der
Spurkammer einzufithren, die Falschverbindungen unterdriickt, ist wenig sinnvoll, da
man immer auch einen groflen Teil an richtigen Spurverbindungen verwerfen wiirde.

In Abb. 5.13 ist fiir die rekonstruierten Spuren im Eisen die Anzahl der Drahtlagen
abgebildet, die zur Rekonstruktion benutzt werden. Dabei wird unterschieden, ob
die Spur im Eisen von einem Myon (a.) oder einem Hadron (b.) stammt. Man
erkennt, dafl die mittlere Lagenzahl bei den Myonen deutlich gréfler ist, als bei den
Hadronen.

Bei den Myonen ist die Anzahl der Drahtlagen mit dem Impuls korreliert. Errei-
chen die Myonen das Eisen mit einem sehr kleinen Impuls von einigen 100 MeV, so
konnen sie im Eisen aufgrund des Energieverlustes in den Eisenplatten (ca. 90 MeV
pro Eisenplatte) vollstandig abgebremst werden. Die Myonspuren mit einer kleinen
Anzahl von Drahtlagen entsprechen also in der Regel Myonen mit kleinen Impulsen.
Beim Durchgang von Hadronen durch die Eisenplatten kommt es zu hadronischen
Wechselwirkungen. Die Hadronenregie wird meistens in den ersten Eisenlagen ab-
sorbiert.

Verlangt man, dal die Anzahl der Drahtlagen mindestens 6 betragen muf, damit die
Verbindung akzeptiert wird, um hierdurch falsche Verbindungen zu unterdriicken,
so verliert man 13.6% (216 von 1583) richtige Myonverbindungen, unterdriickt aber
68% der Hadronverbindungen. Schrinkt man diese Bedingung auf den Winkel-
bereich < 20° zum Strahlrohr ein, so verliert man 4% richtige Verbindungen und
unterdriickt 56% der Verbindungen zu Hadronen im Eisen.

5.3.1 Mehrfachverbindungen

Die rekonstruierten Spuren im Fisen mit mehreren Verbindungen zum Spurkam-
mersystem liegen im gleichen Winkelbereich, in dem sich falsche Spurverbindungen
héufen. Es gibt mehrere Fille, die hier zu unterscheiden sind:
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Abbildung 5.13: Anzahl der Fisenlagen rekonstruierter Spuren im FEisen fir a.)

Myonen und b.) Hadronen.

o Aus 2 rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem, von denen eine im zen-
tralen und die andere im vorderen Spurdetektor liegt und die von dem selben

Teilchen stammen, ist keine kombinierte Spur rekonstruiert worden. Da in die-
sem Fall beide Spuren extrapoliert werden, kann jede Spur eine Verbindung

zu einer rekonstruierten Spur im instrumentierten Eisen erhalten.

o Fiir ein Teilchen werden 2 Spuren in einem Spurkammerbereich rekonstruiert.

o Fin Teilchen im Eisen erhalt zusatzlich zu einer richtigen Spurverbindung wei-
tere zufallige Verbindungen, die vom kombinatorischen Untergrund verursacht

werden.

Vergleicht man den prozentualen Anteil der rekonstruierten Spuren im Fisen mit
mehreren Verbindungen fiir die Ereignisklasse der inelastischen J/u-Produktion
(mittlere Spurmultiplizitit) und der Klasse vg — bb (hohe Spurmultiplizitit) in

Abb. 5.6 b.) bzw. in Abb. 5.10 b.), so erkennt man, dafl der Anteil bei den Ereignis-
sen mit hoherer Multiplizitat mehr als doppelt so grof} ist und bei kanpp 10% liegt

bei 3 Parametern.

Bei mehrfach verbundenen Spuren im Eisen ist eine Moglichkeit, diejenige Verbin-
dung als die ’richtige’ zu deklarieren, die das groBere P(x?) hat. Im statistischen
Mittel ist dieses sinnvoll, wenn man die Mittelwerte der P(y?) -Verteilungen fiir rich-

tige Myonverbindungen und fiir Falschverbindungen in Abbildung 5.11 vergleicht.
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Es galt: T = 0.48 bei richtigen Verbindungen und T = 0.25 bei Falschverbindungen.

5.4 Spurverbindungen bei Untergrundereignis-
sen

In diesem Abschnitt wird fiir verschiedene Untergrundereignisse untersucht, wie
haufig Spuren im Myon-System eine Verbindung zur Spurkammer haben. Insbe-
sondere in den Féllen, bei denen rekonstruierten Spuren im Eisen von Hadronen
stammen, kann es zu einer falschen Klassifizierung des Freignisses kommen, wenn
diese Spur eine Verbindung zur Spurkammer aufweist. Daher ist man bestrebt, die
Anzahl der Spurverbindungen bei Untergrundereignissen klein zu halten.

5.4.1 Jet-Jet-Ereignisse

Die in diesem Abschnitt untersuchten Ereignisse, die mit PYTHIA generiert wur-
den, spiegeln das gesamte Produktionsspektrum von Quark-Antiquarkpaaren wie-
der. Der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung leichter Quarks (u,d,s) ist etwa um
den Faktor 10 grofler als der zur Erzeugung schwerer Quark-Antiquarkpaare (siehe
Kap. 2.4.1).

Es werden nur Ereignisse mit mindestens einer rekonstruierten Spur im instrumen-
tierten Eisen verwendet. Dieses trifft in ca. 20% der Félle zu [SCH93].

Aufgrund der Fragmentation der farbgeladenen Quarks ist die Spurmultiplizitat bei
diesen Ereignissen grof3. Sie liegt im Mittel bei 25 Spuren.

Bei den betrachteten Ereignissen ergibt sich, dafi die iiberwiegende Zahl der rekon-
struierten Spuren im Eisen einem Hadron zugeordnet werden kann, d.h. etwa 84%,
wahrend die {ibrigen rekonstruierten Spuren im Fisen von Myonen stammen. Die
Myonen stammen zu 67% aus Zerfillen von Hadronen wahrend der Simulation. Bei
der ep-Wechselwirkung (auf Generatorlevel) entstehen 33% der Myonen iiberwie-
gend aus dem Zerfall von c-Quarks.

Der grofite Teil der rekonstruierten Spuren im Eisen liegt bei Polarwinkeln unter 20°

bzw. iiber 150°.

In Tabelle 5.3 ist fiir verschiedene Schnittparameter aufgefithrt, wie grofl der An-
teil der Hadronen bzw. Myonen mit Spurverbindung ist. Zur Spurverbindung sind
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3 Spurparameter verwendet, d.h. die Ortskoordinaten und eine Richtungskoordi-

nate.
Schnitt- Hadronen mit Spurverbindung | Myonen mit Spurverbindung
parameter | Anzahl absolut Anteil in % | Anzahl absolut | Anteil in %
0.0001 793 32.34£0.9 326 67.6+£2.1
0.001 694 28.34£0.9 311 64.64+2.1

Tabelle 5.3: Diese Tabelle zeigt den Anteil der Hadronen und der Myonen im Fisen
mit Spurverbindung fir verschiedene Schnittparameter bei Jet-Jet-Ereignissen.

Der Anteil der Hadronen im Eisen, die eine Spurverbindung haben, liegt bei ca. 30%
und variiert nur schwach bei den aufgefithrte Schnittparametern.

Der Anteil entspricht in etwa dem, der sich bei der Ereignisklasse vg — bb fiir
Hadronen ergibt. Bei den Myonen ist der Anteil geringer als bei den vg — bb
Ereignissen, was darauf zuriickzufiihren ist, dal die Mehrzahl der Myonen dieser
Ereignisklasse nicht vom Wechselwirkungspunkt kommt, sondern bei Pion- oder
Kaonzerfallen wihrend der Simulation entstanden ist. Ca. 65% der Myonen haben
eine Verbindung.

Die hadronischen Spurverbindungen kénnen durch die Bedingung, daff die Lagen-
zahl im Fisen kleiner als 6 sein mufl im Winkelbereich unter 20° zur Strahlachse, um
67% reduziert werden (siehe auch Kap. 5.3). Es verbleiben dann ~ 10% Hadronen
im Eisen, die eine Spurverbindung haben.

5.4.2 Spurverbindungen bei Proton-Untergrunddaten

Zur Untersuchung von Untergrundereignissen wie z.B. die Kollisionen der Protonen
mit der Strahlrohrwand oder mit Restgasatomen im Strahlrohr, die den Ereignissen
aus ep-Wechselwirkungen tiberlagert sind, werden bei HERA nicht alle Teilchenpa-
kete zur Kollision gebracht. Es gibt Proton- oder Elektronpakete, die keinen Ge-
genpart am Wechselwirkungspunkt haben (sogenannte ’pilot-bunche’). Ergibt sich
bei diesen ein Detektorsignal, so muf eine Untergrundwechselwirkung stattgefunden
haben. Aus diesen Daten kénnen die Untergrundereignisse quantitativ abgeschatzt
werden, wenn man ihre Zahl hochrechnet auf die Gesamtzahl der Ereignisse.

Bei Proton-Untergrundwechselwirkungen, die Hadron-Hadron Wechselwirkungen
bei Schwerpunktenergien von 40 MeV entsprechen, kommt es zur Ausbildung ha-
dronischer Schauer. Diese kénnen im Detektor unter kleinen Winkeln nachgewiesen
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Abbildung 5.14:  Proton-Untergrunddaten: Diese Abbildung zeigt a.) die Polar-
winkelverteilung fiir rekonstruierte Spuren im Fisen. Schraffiert ist der Anteil der
Spuren dargestellt, die mindestens eine Spurverbindung haben. In Abb. b.) ist die
Anzahl der Fisenlagen pro Spur dargestellt.

werden. Die Spurmultiplizitét liegt bei diesen Ereignissen haufig bei 30 Spuren und
dartiber.

Fiir diese Arbeit sind 1056 Proton-Untergrundereignisse mit mindestens einer re-
konstruierten Spur im Eisen aus den Daten des Jahres 1993 ausselektiert worden.
Die Selektion erfolgte aus den POT-Daten. Diese erfiillen nicht alle Selektionskri-
terien, die die DST-Daten erfiillen, welche zur physikalischen Analyse verwendet
werden. Es wurde eine Datenmenge analysiert, die etwa 2 nb~! Detektorluminositit
entspricht. Insgesamt gibt es 2109 rekonstruierten Spuren im Eisen bei diesen Fr-
eignissen.

In Abbildung 5.14 a.) ist die Polarwinkelverteilung der rekonstruierten Spuren im
Eisen dargestellt. Der grofite Teil der Spuren liegt bei Winkeln unter 15°. Ein klei-
ner Teil (etwa 8%) der Spuren liegt bei Winkeln iiber 35° im Zentralbereich oder
im Bereich der hinteren Endkappe und stammt vermutlich von kosmischen Myonen,
die den Ereignissen tiberlagert sind.

Schraffiert ist der Anteil der rekonstruierten Spuren im Eisen eingezeichnet, die min-
destens eine Spurverbindung zu einer Spur im Spurkammersystem haben. Es ergibt
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sich bei einem Schnittparameter von 0.001 und 3 Spurverbindungsparametern, daf}
bei den Proton-Untergrunddaten 28.8% der rekonstruierten Spuren im Eisen min-
destens eine Spurverbindung zum Spurkammersystem haben. Die P(x?)-Verteilung
hat einen Mittelwert von T = 0.26.

In Abbildung 5.14 b.) ist die Anzahl der Eisenlagen pro Spur dargestellt. Vergleicht
man dieses Spektrum mit denen fiir simulierte Teilchen unterschieden nach Myonen
bzw. Hadronen, die in Kapitel 5.3 gezeigt sind, so ergibt sich, daf der iberwiegende
Anteil der Spuren im Eisen aus weniger als 6 Lagen rekonstruiert ist, und das Spek-
trum in diesem Bereich weitgehend dem Hadronspektrum entspricht (Abb. 5.12 b.).
Im Unterschied dazu ist der Anteil der rekonstruierten Spuren im Eisen bei den
Proton-Untergrunddaten mit 6 und mehr Lagen grofler als bei dem Hadronspek-
trum. Diese Spuren kénnten von Myonen stammen (kosmische Myonen, Myonen
aus Strahlwandereignissen oder im Schauer entstandene Myonen).

Um den Anteil der rekonstruierten Spuren im Eisen mit Spurverbindung bei den
Untergrundereignissen zu reduzieren, damit diese Ereignisse nicht félschlich physi-
kalischen Ereignisklassen zugeordnet werden, kann man verlangen, dafl mindestens
6 Lagen pro Spur im Eisen vorhanden sind (im Winkelbereich von 20° zur Strahl-
achse). Daraus ergibt sich eine Reduktion des Anteils der rekonstruierten Spuren
im Eisen von 28.8% auf 11.8%, die eine Verbindung zu einer Spur im Spurkammer-
system haben.

Insgesamt zeigt sich, dal man Spurverbindungen zu Hadronen im Eisen reduzieren
kann, wenn man verlangt, dafl mindestens 6 Lagen bei der Rekonstruktion im FEi-
sen verwendet werden. Daraus ergibt sich eine Reduktion des Anteils der im Eisen
nachgewiesenen Hadronen, die eine Spurverbindung haben, auf ~ 10%.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, das Spurverbindungsverfahren zu testen, wel-
ches rekonstruierte Spuren aus den inneren Spurkammern und dem Myon-System
verbindet, und Méglichkeiten einer Modifikation aufzuzeigen.

Die Anforderungen an das Verfahren sind:

e Myonen, die von der Elektron-Proton-Wechselwirkung stammen und im Myon-
System nachgewiesen werden, sollen der entsprechenden rekonstruierten Spur
im Spurkammersystem zugeordnet werden, um den Viererimpuls des Myons
am Wechselwirkungspunkt bestimmen zu kénnen.

o Rekonstruierte Spuren im Myon-System, die von Hadronen erzeugt werden,
sollen keine Verbindung zu Spuren aus dem Spurkammersystem haben, da sie
sonst bei physikalischen Untersuchungen falschlich als Myon interpretiert wer-
den.

Der erste Teil der Analyse diente der Optimierung des Satzes der Spurparameter, die
fiir das Spurverbindungsverfahren verwendet werden. Die Analyse wurde jeweils in
den Bereichen der vorderen bzw. hinteren Endkappe und im Zentralbereich durch-
gefiihrt.

Insbesondere bei den rekonstruierten Parametern im instrumentierten Fisen zeigt
sich, dafl der Fehler bei den Spurparametern Q/P (Ladung durch Impuls) und den
Winkeln 6 und ¢ systematisch falsch abgeschatzt wird. Daher wurde die Fehler-
rechnung fiir die Spurrekonstruktion im instrumentierten Fisen derart modifiziert,
daB fiir den impulsabhéngigen Term zur Berechnung der Kovarianzmatrix nicht der

76



Impuls der rekonstruierten Spur im Fisen, sondern der Impuls der extrapolierten
Spur verwendet wird. Es zeigt sich, dafl hierdurch die Fehlerabschatzung fiir die
rekonstruierten Spuren im Fisen wesentlich verbessert werden kann. Fiir die Spur-
verbindung ergeben sich signifikante Verbesserungen durch die Modifikation der Feh-
lerrechnung nur in den Fillen, bei denen man den Parameter Q/P mit einbezieht.

In den Endkappen im FEisen kann die Steigung in der (y,z)-Ebene senkrecht zu
den Drahten mit einem kleineren Fehler bestimmt werden als die Steigung in der
(x,z)-Ebene. Zur Berechnung der P(y?)-Wahrscheinlichkeit ist die Steigung in der
(v,z)-Ebene besser geeignet. Werden 3 Spurparameter zur Berechnung der P(y?)-
Wahrscheinlichkeit verwendet, sollten hierfiir zwei Ortskoordinaten und eine Rich-
tungskoordinate herangezogen werden.

Bei der Untersuchung der Impulsabhéngigkeit des mittleren P(y?) der Spurver-
bindung hat sich keine signifikante Abhéngigkeit im Impulsbereich von 1.5-5 GeV
ergeben. Bei Variation des Polarwinkels ergeben sich fiir das mittlere P(x?) Schwan-
kungen zwischen 0.4 und 0.6.

Vergleicht man die Resultate fiir die Effizienz der Spurverbindung im Zentralbereich
bei Monte-Carlo-Ereignissen und bei kosmischen Myonen, so zeigt sich, dafl bei den
simulierten Daten der Anteil nicht verbundener Spuren (3.1%) deutlich geringer ist
als bei den kosmischen Myonen (15%). Hierbei mufl aber den unterschiedlichen
Impulsspektren Rechnung getragen werden. Betrachtet man nur die kosmischen
Myonen, die einen Impuls unter 5 GeV/c haben, so liegt der Anteil der nicht ver-
bundenen Spuren bei 8%.

Im zweiten Teil der Analyse ist fiir verschiedene Ereignisklassen, die eine Myonsi-
gnatur haben, die Qualitdt des Spurverbindungsverfahren untersucht worden. Dabei
wurde die Anzahl der verwendeten Parameter variiert, mit denen das P(y?) berech-
net wird. Es zeigt sich bei den Untersuchungen, dafl bei Verwendung von 3 Spurpa-
rametern zur Berechnung der P(x?)-Wahrscheinlichkeit bei den simulierten Daten
der Anteil der Myonen im instrumentierten Fisen, die eine richtige Spurverbindung
zu einer Spur im Spurkammersystem haben, bei etwa 90% liegt. Der Anteil von
Falschverbindungen kann bei einer Verwendung von mehr als 3 Parametern nicht
wesentlich reduziert werden, wihrend der Anteil der Myonen, die keine Verbindung
erhalten, in diesem Fall deutlich ansteigt.
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Falsch- und Mehrfachverbindungen treten bei den untersuchten Ereignissen iiber-
wiegend bei kleinen Polarwinkeln (6 < 20°) auf. Dieses ist eine Folge der hoheren
Anzahl von Spuren, die in diesem Bereich bei Fragmentationsprozessen auftreten.
Hieraus ergeben sich "zufillige’ Verbindungen zwischen rekonstruierten Spuren aus
den Spurkammern und dem instrumentierten Fisen.

Der Anteil aller im Myonsystem nachgewiesenen Hadronen, die eine Verbindung zur
Spurkammer haben, liegt je nach Ereignisklasse zwischen 15% — 30% bei 3 verwen-
deten Spurparametern und einem Schnittparameter fiir P(x?) von 0.001.

Eine deutliche Reduktion der Verbindungen zu Hadronen erhdlt man, wenn man
verlangt, da} mindestens 6 Lagen im Eisen ein Signal geben.

Insgesamt 148t sich erkennen, dafl das Spurverbindungsverfahren den gestellten An-
forderungen gerecht wird. Zur Zeit wird in der Hl-Kollaboration eine Diplomar-
beit angefertigt, in der untersucht wird, ob eine verbesserte Myonerkennung im H1-
Detektor moglich ist durch zusétzliche Finbeziehung der Kalorimeterinformationen
in die Analyse.
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Anhang

Startparametrisierungen

Alle Spuren, die im Spurkammersystem rekonstuiert werden (mit einigen Ein-
schrankungen im Vorwéartsspurdetektor [BUR93]), bekommen einen Eintrag (Zeile)
in der BOS-Bank [BLO87] KTCF. Es wird angegeben, in welcher Spurkammer die
entsprechende Spur gefunden wurde. Gibt es eine Verbindung zwischen einer Spur
in der zentralen und der vorderen Spurkammer, wird dieses dadurch beriicksichtigt,
dafB diese Spuren in einer gemeinsamen Zeile eingetragen sind. Die Bank hat jeweils
drei Spalten pro Zeile:

1. Zeiger ' zur CTKR-Bank (Datenbank fiir rekonstruierte Spuren im zentralen
Spurkammerbereich)

2. Zeiger zur FTKR-Bank (Datenbank fiir rekonstruierte Spuren im vorderen Spur-
kammerbereich)

3. Zeiger zur KTKR-Bank (Datenbank fiir kombinierte Spuren aus dem zentralen
und vorderen Spurkammerbereich)

Extrapoliert werden alle Spuren, die in der KTCF-Bank eingetragen sind, falls sie
das Selektionskriterium erfiillen, das in Kapitel 3.2 beschrieben ist. Handelt es sich
um eine kombinierte Spur aus vorderer und zentraler Spurkammer, so wird die Spur
aus der KTKR-Bank verwendet. Ist die Spur nur in der Vorwértsspurkammer re-
konstruiert, wird die Parametrisierung am Spurende verwendet.

Parallel zur KTCF-Bank ist die KVCF-Bank (gleiche Zeilenanzahl). Gibt es zu einer
Spur eine Anpassung auf einen Vertex, so wird diese in die KVKR-Bank eingetra-

gen. Der Zeiger auf diese Bank steht in der KVCF-Bank.

1 Zeiger="Zeilennummer der Bank
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Alternativ zu der Extrapolation ausgehend von den Banken CTKR, FTKR oder
KTKR kann diese auch mit den Parametern der KVKR-Bank beginnen. Dieses wird
inshesondere dann interessant, wenn es Vertexanpassungen zu sekundéren Vertices
gibt. Dieses ist derzeit noch nicht implementiert.

Datenbanken fiir Spurverbindungen

In der KMCF-Bank, die parallel zur KTCF-Bank aufgebaut ist, wird ein Zeiger zur
KMUO-Bank eingetragen, falls es eine Verbindung zum Myon-System gibt.

In der KMUO-Bank ist fiir jede Spurverbindung die P(y?*)-Wahrscheinlichkeit ein-
getragen und der Zeiger zu der Spur im Myon-System (ITKR- bzw. MTKR-Bank),
zu der die Spurverbindung besteht. Nicht verbundene Spuren im Myon-System sind
ebenfalls eingetragen mit P(x?) = 0.

In der KMTP-Bank , die parallel zur KMUO ist, sind die Differenzen der Spurpa-
rameter von extrapolierter Spur und rekonstruierter Spur im Myon-System und die
Kovarianz in gepackter Form eingetragen.

Ubersicht iiber die Datenbankstruktur

KVKR CTKR, FTKR, KTKR

T T
KVCF|[KTCF|[KMCF — KMUO||KMTP

l
ITKR, MTKR
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