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Einleitung

Die Untersuchung der Figenschaften der kleinsten Bausteine der Materie und ihrer fundamenta-
len Wechselwirkungen untereinander ist das Hauptziel der Elementarteilchenphysik. Der heutige
Wissenstand auf diesem Forschungsgebiet ist im sogenannten Standardmodell der Elementarteil-
chenphysik zusammengefasst.

Das Standardmodell basiert auf der Annahme, dass sich die Materie aus zwei Arten strukturloser
Spin-1/2-Teilchen zusammensetzt. Bei diesen als Fermionen bezeichneten Teilchen handelt es sich
um die Quarks, aus denen z. B. die beiden Kernbausteine Proton und Neutron aufgebaut sind,
und die Leptonen, denen beispielsweise das Elektron zugeordnet ist. Zuséatzlich existiert zu jedem
der 12 Fermionen, welche in sechs Quarks und sechs Leptonen unterteilt sind (siehe Tabelle 1), ein
Antifermion, dessen ladungsartige Quantenzahlen ein umgekehrtes Vorzeichen besitzen. Dagegen
sind der Spin und die Ruhemasse bei Fermion und Antifermion gleich [1].

‘ Leptonen ‘ Ladung ‘ Spin ‘ Masse H Quarks ‘ Ladung ‘ Spin ‘ Masse ‘
e~ -1 1/2 511 keV u 2/3 1/2 | 1,5 - 4,5 MeV
o -1 1/2 106 MeV d -1/3 1/2 | 5-8,5MeV
T~ -1 1/2 1,8 GeV S -1/3 1/2 | 80 - 155 MeV
Ve 0 1/2 < 3eV ¢ 2/3 1/2 | 1,0 - 1,4GeV
vy, 0 1/2 | < 0,19 MeV b 2/3 1/2 | 4,0 - 4,5GeV
vy 0 1/2 | < 18,2MeV t 2/3 1/2 | 174+5GeV

Tabelle 1: Fermionen des Standardmodells, entnommen aus [1].

Insgesamt wirken zwischen den Fermionen und ihren Antiteilchen vier fundamentale Wechsel-
wirkungen, die durch Austauschteilchen mit ganzzahligem Spin, den sogenannten Eichbosonen,
vermittelt werden. Bei der elektromagnetischen Wechselwirkung wird ein masseloses Pho-
ton ausgetauscht, das an alle elektrisch geladenen Teilchen koppelt. Das Photon besitzt den
Spin 1 und ist elektrisch neutral. Die schwache Wechselwirkung wirkt auf alle Teilchen des
Standardmodells und erfolgt durch den Austausch massiver W*- und Z°-Bosonen. Die star-
ke Wechselwirkung wird im Rahmen der Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) beschrieben und
wirkt ausschlieflich zwischen Quarks (und Antiquarks), die neben der elektrischen Ladung auch
eine sogenannte Farbladung tragen. Die Wechselwirkung zwischen Quarks bzw. Antiquarks wird
durch den Austausch von masselosen Gluonen vermittelt, die an die Farbladungen koppeln. Gluo-
nen kénnen im Gegensatz zu den Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung auch untereinander
wechselwirken, da sie selbst Farbladungstréiger sind.

Obwohl dieses Modell zu den erfolgreichsten Theorien der Physik gehort, existieren immer noch
ungeklarte Fragen, so dass mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden technischen Mdoglichkeiten die



Vorhersagen dieses Modells bis an die Grenzen des experimentell Machbaren iiberpriift werden.

Die Struktur des Protons ist eine dieser offenen Fragen. Das HI-Experiment am HERA!-
Speicherring am DESY? in Hamburg wurde konstruiert, um einen Beitrag zur Beantwortung
dieser Frage zu leisten. Hierbei werden Elektronen® und Protonen mit jeweils hoher Teilchen-
energie zur Kollision gebracht. Einer der Kollisionspunkte wird vom H1-Detektor umgeben, der
nahezu den gesamten Raumwinkelbereich abdeckt. Durch Identifizierung der in dieser tiefin-
elastischen Elektron-Proton-Streuung erzeugten Reaktionsprodukte sowie durch Rekonstruktion
der Ereigniskinematik gewinnt man einen Einblick in die Struktur des Protons.

Die Analyse von Elektron-Proton-Streuereignissen mit exklusiven Endzustédnden, wie z. B. die
Produktion von schweren Vektormesonen, erlaubt eine noch gezieltere Untersuchung der Proton-
struktur. Eine Schwierigkeit besteht darin, dass solche Ereignisse relativ selten sind. Mit der Ziel-
setzung, die Ereignisrate um etwa einen Faktor fiinf zu erhdhen, wurde der HERA-Speicherring
und das H1-Experiment daher seit dem Jahre 2000 einem umfangreichen Ausbauprogramm (Up-
grade) unterzogen, wobei der umgebaute Ring im folgenden als HERA-II bezeichnet wird. Dabei
lafst sich die erhéhte Wechselwirkungsrate nur dann optimal im Experiment ausnutzen, wenn
die erforderlichen technischen Mdoglichkeiten zur Ereignisselektion und -aufzeichnung vorhanden
sind. Diese Aufgabe iibernimmt im H1-Experiment ein komplexes, mehrstufiges Triggersystem.

Im Rahmen des Upgrades wurde zur Verbesserung des Selektionsvermogens der dreistufige Fast
Track Trigger (FTT) gebaut und in das bestehende H1-Triggersystem integriert. Seine Aufgabe
besteht darin, die dreidimensionalen Spuren, entlang deren sich die Teilchen im Endzustand
bewegen, unter Verwendung der Informationen der zentralen Spurkammern zu rekonstruieren.
Auf den ersten beiden Stufen erfolgt die Berechnung der charakteristischen Spurparameter. Diese
werden von den auf der dritten Stufe implementierten Triggeralgorithmen fiir eine spurbasierte
Ereignisselektion verwendet. Der Vorgang darf dabei eine fiir die dritte Stufe charakteristische
Zeit von etwa 100 ps nicht tiberschreiten. Daher ist es wichtig, schon im Vorfeld zu wissen, ob die
Laufzeiten der verwendeten Triggeralgorithmen innerhalb dieser Zeit liegen oder ob sie optimiert
werden miissen.

Die vorliegende Arbeit dient zur Entwicklung einer Simulation, mit der die Untersuchung des
Laufzeitverhaltens der auf der dritten Stufe (FTT-L3) eingesetzten Triggeralgorithmen realisiert
werden soll, um die daraus gewonnenen Erkenntnisse fiir eine Geschwindigkeitsoptimierung zur
Verfiigung zu stellen. Um dieses Ziel zu erreichen, soll die im folgenden als L3Velo bezeich-
nete Simulation auf einem konventionellen PC-System? lauffihig sein und die Durchfiihrung
von Laufzeittests der zu untersuchenden Triggeralgorithmen erméglichen. Die Hauptaufgabe der
vorliegenden Arbeit ist die Suche nach einer Korrelation zwischen den gemessenen Laufzeiten
der beiden Computersysteme. Die Kenntnis des resultierenden Umrechnungsfaktors erlaubt die
Vorausbestimmung der Laufzeit des zu untersuchenden Triggeralgorithmus auf dem Hardware-
system mittels des konventionellen PC-Systems. Zur Eichung der Laufzeiten und zur Durch-
fihrung der Laufzeittests auf beiden Systemen wird ein wohldefinierter Triggeralgorithmus zur
Selektion von exklusiven Endzustéinden verwendet.

'Hadron-Elektron Ring Anlage

2Deutsches Elektronen-Synchrotron

3Soweit nicht explizit erwéhnt, wird im folgenden Elektron synonym fiir Elektronen und Positronen benutzt
4Personal Computer



Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e Kapitel 1 gibt einen kurzen Uberblick iiber den Aufbau des HERA-Speicherrings. Daran
schliefft sich eine kurze Einfiihrung in die Theorie der tiefinelastischen Elektron-Proton-
Streuung an. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf Prozessen mit exklusiven End-
zustanden.

e Das 2. Kapitel beschreibt das Luminosititsupgrade des HERA-Speicherrings und geht an-
schlieftend detailliert auf das Hl-Experiment in der Konfiguration fiir HERA-II ein. An-
schlieffend folgt eine ausfiihrliche Beschreibung des H1-Triggersystems.

e Im dritten Kapitel wird die Funktionsweise des dreistufigen Fast Track Triggers vorgestellt.
Hierbei stehen Funktionweise und Hardwarerealisierung im Zentrum der Beschreibung.
Insbesondere die dritte Stufe des Fast Track Triggers wird ndher erldutert

e In Kapitel 4 wird zunédchst auf die Speicherung und den Zugriff auf Daten im HI1-
Experiment eingegangen. Im folgenden wird der Aufbau und die Funktionsweise der FTT-
Triggersimulation L3Velo beschrieben.

e Das fiinfte Kapitel konzentriert sich auf die Ergebnisse der mit L3Velo durchgefiihrten
Laufzeitanalysen. Hierzu werden zunéchst die einzelnen Methoden der Laufzeitmessung
vorgestellt und miteinander verglichen. Im folgenden wird ein Triggeralgorithmus zur Se-
lektion von .J/W-Mesonen beschrieben, dessen Laufzeitverhalten auf dem konventionellen
PC-System und dem betreffenden Hardwaresystem der dritten Stufe des FT'Ts untersucht
wird. Auf diesem Selektionsalgorithmus basierend, wird untersucht, ob die erwartete Kor-
relation zwischen beiden Computersystemen existiert.

e Abschlieffend werden die Ergebnisse aller Untersuchungen zusammengefasst.



Kapitel 1

Elektron-Proton-Streuung bei HERA

1.1 Der HERA-Speicherring

Der etwa 6,3km umfassende Elektron-Proton-Speicherring HERA (siehe Abbildung 1.1) wur-
de im Jahre 1991 an der Grofsforschungsanlage DESY in Hamburg gebaut und Anfang 1992
in Betrieb genommen. Als einziger Speicherring bietet HERA die Mdglichkeit, hochenergetische
Elektronen- und Protonenstrahlen zur Kollision zu bringen. Nach dem Durchlaufen der Vor-
beschleuniger (siche Abbildung 1.1) werden beide Teilchensorten in den HERA-Speicherring
injiziert. In zwei separaten Strahlrohren werden Protonen und Elektronen in entgegengesetzter
Richtung jeweils auf ihre Endenergie von 920 GeV bzw. 27,5 GeV beschleunigt. Innerhalb des

Halle Nord

Halle Ost
HERMES

Magnet-
Testhalle

+ ..
e-Linac

Stadion
Stellingen

Halle Sud
ZEUS

Abbildung 1.1: Der HERA-Speicherring und seine Vorbeschleuniger.

HERA-Rings sind Elektronen und Protonen nicht als kontinuierliche Strahlen gespeichert, son-
dern werden in Teilchenpaketen, den sogenannten Bunchen, beschleunigt. Pro Teilchenart konnen
bis zu 180 Bunche injiziert werden. Alle 96 ns werden die Bunche an zwei Wechselwirkungszonen
zur Kollision gebracht. Die damit verkniipfte Bunchcrossingrate betragt 10,4 MHz. An den beiden
Wechselwirkungszonen werden die Reaktionsprodukte der ep-Streuung mit dem H1-Detektor in
der nordlichen und mit dem ZEUS-Detektor in der siidlichen Experimentierhalle untersucht. An



den beiden anderen Experimentierzonen nutzt einerseits das HERA-B-Experiment den Protonen-
strahl und andererseits das HERMES-Experiment den Elektronenstrahl. In beiden Experimenten
wird der benutzte Teilchenstrahl mit einem festen Target zur Kollision gebracht.

Nach Einfiihrung einiger kinematischer Begriffe wird in den folgenden Abschnitten eine Auswahl
moglicher Messungen zur Bestimmung der Protonstruktur mit Schwerpunkt auf ep-Streuungen
mit exklusiven Endzustédnden vorgestellt.

1.2 Kinematik der ep-Streuung

Die Streuung eines Elektrons an einem Proton kann durch den Austausch eines virtuellen Photons
7 oder eines Eichbosons der schwachen Wechselwirkung (Z°, W¥) beschrieben werden. Dabei
seien kund P die Viererimpulse des einlaufenden Elektrons bzw. des Protons im Anfangszustand.
Beim Austausch eines neutralen Eichbosons beobachtet man im Endzustand das gestreute Elek-
tron mit Viererimpuls &’ und das hadronische System X (sieche Abbildung 1.2 a). Dieser Prozess
wird als neutraler Strom bezeichnet. Im Falle des geladenen Stromes wird ein geladenes Eichbo-
son ausgetauscht (siche Abbildung 1.2 b), wobei im Endzustand ein Neutrino mit Viererimpuls
k" und das hadronische System X vorliegen. Die Grofe ¢ beschreibt den Viererimpuls des jeweils
ausgetauschten Eichbosons. Bei den bei HERA-Energien erreichbaren Schwerpunktsenergien ist

e e e Ve

p a) p b)

Abbildung 1.2: Feynman-Graphen niedrigster Ordnung fiir die Flektron-Proton-Streuung. Man
unterscheidet zwischen den Ereignissen mit Austausch von neutralen a) und geladenen Fichbo-
sonen b).

der Austausch von Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung in weiten Bereichen des zugéng-
lichen, kinematischen Phasenraums aufgrund ihrer hohen Masse (Myy ~ 80 GeV, Mo ~ 91 GeV)
stark unterdriickt. Im folgenden soll daher ausschliefslich der Photonaustausch betrachtet werden.

Vier lorentzinvariante Gréfsen werden tiblicherweise zur Beschreibung der Ereigniskinematik ver-
wendet. Unter der bei HERA zuléssigen Vernachléssigung der Ruhemassen von Elektron und
Proton sind sie durch die Relation

Q* ~ say (1.1)

miteinander verkniipft. Hierbei ist die Groke s das Quadrat der Schwerpunktsenergie des
Elektron-Proton-Systems, die durch

s=(p+k)?~4E.E, (1.2)



definiert ist. Sie 18t sich aus der Energie des einlaufenden Elektrons E. und der des Protons
E,, berechnen. Das Quadrat des Viererimpulses des ausgetauschten Photons ist bei HERA stets
negativ, so dass hier stattdessen

Q*=-q*=—(k - k)’ (1.3)

verwendet wird. Desweiteren sind die Bjorken-Skalenvariable = und die Inelastizitit y definiert
durch:

e @ _P-q
P .q’ YT P x

(1.4)

y beschreibt im Ruhesystem des Protons den relativen Energieverlust des Elektrons. Die Grofe
z kann im Rahmen des naiven Quark-Parton-Modells, welches im néchsten Abschnitt beschrie-
ben wird, als Impulsbruchteil des gestreuten Quarks relativ zum Gesamtimpuls des Protons
betrachtet werden, der vom mit dem Eichboson wechselwirkenden Parton getragen wird. Die
Wertebereiche dieser beiden dimensionslosen Variablen sind durch 0 <z <1l und 0 <y <1
definiert.

Gleichung 1.1 zeigt, dass bei fester Schwerpunktsenergie /s die Ereigniskinematik der betrachte-
ten Prozesse durch Bestimmung von zwei der drei iibrigen lorentzinvarianten Gréfsen vollstandig
beschrieben wird.

Typischerweise wird als quantitative Grofe der Wirkungsquerschnitt o angegeben, der ein Maf
fir die Anzahl beobachteter Ereignisse in einem bestimmten kinematischen Bereich ist. Fir
kleine Werte von Q2, bei denen der Photonaustausch dominiert, kann der Wirkungsquerschnitt
der tiefinelastischen ep-Streuung in niedrigster Ordnung geschrieben werden als

d?o 4o

d:L’dQQ - szm [nyFl(m7 Q2) + (1 - y)Fg(m, Q2)] (1.5)

Hierbei beschreibt ae,, die elektromagnetische Kopplungskonstante. Die innere Struktur des
Protons wird durch die von Q? und z abhéngigen Strukturfunktionen F; und F, parametrisiert.

1.3 Die Strukturfunktionen F; und F,

Gemél dem naiven Quark-Parton-Modell ist das Proton aus freien und punktférmigen Konsti-
tuenten, den Partonen, die den Spin-1/2 tragen, aufgebaut [2]. Die Partonen im Proton wurden
mit den von Gell-Mann im Jahre 1964 postulierten Quarks identifiziert. Auf diese Weise ist
es moglich, die grofe Zahl von bekannten Hadronen aus einigen wenigen elementaren Baustei-
nen zu konstruieren [3]. Danach bilden drei Quarks, zwei up-Quarks und ein down-Quark, die
Substruktur des Protons.

Im naiven Quark-Partonmodell beschreiben sogenannte Quarkdichtefunktionen q;(x) die Vertei-
lung der Quarks im Proton. Sie geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Quark der i-ten
Sorte mit dem Impulsbruchteil x im Proton gefunden wird. Der Zusammenhang zwischen ¢; ()
und den Strukturfunktionen Fj und F5 ist gegeben durch:

Fi(z) = %Z e2qi(x) (1.6)



Fy(z) :xZe?qi(:r). (1.7)

Hierbei ist e; die elektrische Ladung des i-ten Quarkflavors in Einheiten der Elemtarladung. Aus
den Gleichungen 1.6 und 1.7 ergibt sich die sogenannte Callan-Gross-Relation |4]

Fy(x) = 2z Fy (). (1.8)

Man erkennt, dass im Quark-Parton-Modell die Strukturfunktionen F; und F, nicht von Q2 ab-
héngen. Dieses als Skaleninvarianz bezeichnete und von Bjorken vorausgesagte Verhalten wurde
bei Streuexperimenten am SLAC im Jahre 1968 fiir mittlere Werte der Bjorken-Skalenvariable
x =~ 0,2 bestitigt [5, 6].

In Abbildung 1.3 sind Messergebnisse fiir die Strukturfunktion Fs von Experimenten mit festen
Targets und aus ep-Daten von HERA iiber einen grofen z- und Q2-Wertebereich dargestellt.
Hierbei erkennt man, dass die Skaleninvarianz nur fiir den am SLAC lokalisierten Bereich des
Partonimpulses x erfiillt ist. Zur Erklarung der Verletzung der Skaleninvarianz aufserhalb dieses
Bereichs miissen somit zusétzliche Mechanismen im Proton zur Beschreibung seiner Struktur
beriicksichtigt werden, die sich jedoch nicht durch das naive Quark-Parton-Modell beschreiben
lassen.

Erst durch die Einfiihrung der Theorie der starken Wechselwirkung, der Quanten-Chromo-
Dynamik (QCD), konnte das Phdnomen der Verletzung der Skaleninvarianz vollstandig erklart
werden. Innerhalb der QCD |7, 8, 9] wird die Wechselwirkung von Quarks untereinander durch
den Austausch von Gluonen beschrieben. Letztere kénnen einerseits fiir kurze Zeit in virtuel-
le Quark-Antiquarkpaare fluktuieren, andererseits auch weitere Gluonen emittieren, die selbst
Farbladung tragen. Daher werden neben den bestehenden Valenzquarks noch Seequarks erzeugt,
die ebenfalls einen nicht vernachléassigbaren Beitrag zur Strukturfunktion Fo leisten. Sie ent-
stehen durch Abstrahlungsprozesse und besitzen daher nur einen Bruchteil des Impulses des
urspriinglichen Teilchens. Aus diesem Grund sind sie typischerweise im Bereich kleiner Werte
der Bjorken-Skalenvariablen z.

Die Messungen der HERA-Experimente H1 und ZEUS im Jahr 2000 bestétigten die theoretischen
Voraussagen, so dass das QCD-basierte Modell des Protons als aufserordentlich erfolgreich ein-
gestuft werden kann. Abbildung 1.3 zeigt, dass der tiefinelastische Streuprozef e +p — e + X
iiber einen grofen Bereich der kinematischen Variablen x und Q? prizise vermessen wurde.

1.4 Prozesse mit besonderen Endzustanden

Wie schon in der Einleitung erwadhnt, wird sich das zukiinftige Messprogramm bei HERA auf
Messungen konzentrieren, die bisher durch beschrankte Statistik limitiert waren. Neben der ep-
Streuung bei hochsten @2, soll mit Hilfe der hoheren Statistik ebenfalls nach Prozessen jenseits
des Standardmodells gesucht werden. Weiterhin liefert die Analyse von Prozessen mit besonderen
Endzustanden die Moglichkeit zur genaueren Untersuchung der Protonstruktur. Diese sind fiir
die vorliegende Arbeit relevant und sollen im Folgenden néher erldutert werden.

Zur Messung der Protonstrukturfunktion F» wird allgemein der Prozess e +p — e + X betrach-
tet, wobei die Zusammensetzung des hadronischen Endzustands X keinen besonderen Stellenwert
einnimmt. Dagegen ermoglichen Messungen von besonderen Endzustédnden z. B. die direkte ex-
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Abbildung 1.3: Protonstrukturfunktion in Abhdngigkeit von Q2 fiir verschiedene x. Neben
den Messungen der HERA-Ezperimente H1 und ZEUS sind auch Daten von Fized-Target-
Experimenten eingetragen. Fir x ~0,2 ist Fy nahezu unabhingig von Q2. Zu den Messpunkten
sind QCD-basierte Fits eingezeichnet. Man sieht deutlich, dass tiber mehrere Groflenordnungen in
Q? und x Messung und theoretische Vorhersage konsistent sind. [10, 11, 12, 18, 14, 15, 16, 17].
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Abbildung 1.4: Graph zur Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares durch Photon-Gluon-Fusion.

perimentelle Bestimmung der Gluonverteilung im Proton und damit eine gezieltere Analyse der
Protonstruktur!.

Daher ist die Produktion schwerer Quarks ein wichtiges Beispiel fiir einen besonderen Endzu-
stand. In Abbildung 1.4 ist der Graph einer Photon-Gluon-Fusion niedrigster Ordnung darge-
stellt. Wie bereits erwahnt, besitzt das Proton als Valenzquarks nur up- und down-Quarks. Aus
diesem Grund ist der dominierende Prozess zur Erzeugung eines cc-Paares die Boson-Gluon-
Fusion, wodurch die Messung dieses besonderen Zustands direkt sensitiv auf die Gluondichte
im Proton ist. Das dabei ausgetauschte Photon koppelt iiber eine Quarkschleife an ein Gluon,
wodurch ein ¢g-Paar entsteht, das tiefere Einblicke in die Protonstruktur erlaubt.

Eine FEreignisklasse, die sich zur Messung der Gluondichte eignet, ist die offene Charm-
Produktion. Hierbei ist einer der wichtigsten Ereigniskanile die Produktion von D*-Mesonen.
Deren Valenzquarkkonfiguration ist (c,d) fiir das positiv und (¢,d) fiir das negativ geladene Me-
son. Wegen der paarweisen Erzeugung der c-Quarks, existieren im Ereignis immer zwei Teilchen
mit charm-Inhalt, wobei in der experimentellen Praxis nur eines nachgewiesen wird. Zum Nach-
weis eines D*-Mesons eignet sich insbesondere der folgende auch als goldener Charm-Zerfall

bekannte Prozess

68,3 % 3,85 % _
*+ VS 0_+ ) + _+
D D Tslow K™m Tslow:

(1.9)

Der Index slow am Pionsymbol in der angegebenen Zerfallskette beschreibt, dass das Pion mit
einem geringen Impuls erzeugt wird. Dies ist durch den geringen Massenunterschied zwischen
D* (m(D*) = 2010MeV) und D°(m(D°) = 1865MeV) begriindet. Im H1-Experiment wurde
die Gluondichte mit Hilfe des oben beschriebenen Zerfalls gemessen. In Abbildung 1.5 wird
das Resultat der Messung fiir Photoproduktion (yp), bei der Q% =~ 0 gilt, und tiefinelastische
Streuung (DIS) mit Q? > 1GeV gezeigt. Man erkennt, dass die Fehler bei beiden Messungen
durch den statischen Fehler insbesondere bei kleinen Werten von x, dominiert wird. Zusétzlich
sind zu den Meftwerten noch zwei QCD-basierte Vorhersagen eingezeichnet.

Ergédnzend zur offenen Charm-Produktion ist ebenfalls die Produktion schwerer Vektormesonen
eine geeignete Ereignisklasse zur Messung der Gluondichte des Protons. Das J/¥-Meson
(m(J/¥) = (3096 + 0,04) MeV [1]) ist ein gebundener ce-Zustand, der ebenfalls aus der Photon-
Gluon-Fusion resultiert. Zum Nachweis von J/¥-Mesonen wird meistens der leptonische Zerfall
in ein Elektron-Positron- oder ein Myon-Antimyonpaar verwendet. Als problematisch zeigt sich
hierbei, dass nur in etwa 6 % aller Zerfélle diese beiden Endzustédnde jeweils auftreten werden [1].

Mit Hilfe der QCD kann die Gluonverteilung auch (iiber Fits) indirekt extrahiert werden. Direkte Messung
via Heavy Quarks.
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Abbildung 1.5: Gluondichte des Protons extrahiert aus Ereignissen der D*-Produktion [19].

In beiden Féllen (J/¥- und D*-Produktion) sind die Analysen zur Zeit statistisch limitiert. Das
Ziel, zukiinftige Messungen mit verbesserter Statistik zu ermdglichen, wird nach Abschluss des
Upgrade-Programms bei HERA erreicht. Um den gewonnenen Vorteil aus der erhéhten Ereignis-
rate optimal nutzen und damit eine grofere Anzahl von physikalisch interessanten Ereignissen
selektieren zu konnen, werden erhohte Anforderungen an die Triggersysteme gestellt. Durch den
Einsatz des dreistufigen Fast Track Trigger (siehe Kapitel 3) ist man bei H1 in der Lage, die Zer-
fallsprodukte der oben beschriebenen Endzusténde schon auf Triggerniveau zu rekonstruieren.



Kapitel 2

Das H1-Experiment bei HERA

Nachdem im ersten Teil dieses Kapitels das Upgrade-Programm bei HERA nédher beschrieben
wurde, soll im zweiten Teil ein Uberblick iiber die einzelnen Komponenten des H1-Detektors
und ihre Funktion gegeben werden. Daran schliefst sich eine ausfiihrliche Beschreibung des H1-
Triggersystems an.

2.1 Das Luminositats-Upgrade

Schon im letzten Kapitel wurde erwéhnt, dass die Analyse von seltenen Ereignissen, d. h. solchen
mit geringem Wirkungsquerschnitt o, durch eine héhere Ereignisrate R deutlich erweitert werden
koénnte. Zwischen den beiden Gréofen R und o besteht der folgende lineare Zusammenhang:

R=YZo. (2.1)

Der Proportionalitatsfaktor .2 ist die sogenannte instantane Luminositat und ein Mak fiir die
in einem Speicherringexperiment beobachtbare Anzahl von Ereignissen. Das Hauptziel des um-
fangreichen Upgrade-Programms bei HERA ist eine deutliche Erhéhung der Luminositét.

Bezeichnen o, und o, die Standardabweichungen der (gaussformigen) transversalen Ausdehnung
der Teilchenstrahlen um die Strahlmitte im Wechselwirkungspunkt und geht man davon aus,
dass sich die Strahlungsquerschnitte von Elektron- und Protonstrahl im Wechselwirkungspunkt
vollstéandig tiberlappen, so gilt fiir die instantane Luminositit eines ep-Colliders die folgende
Abhéngigkeit: )
Ox0y

7

(2.2)

Anhand dieser Abhéngigkeit 145t sich erkennen, dass eine Luminositétssteigerung erzielt werden
kann, indem die Teilchenstrahlen vor Erreichen der Strahlungskreuzung transversal zu moglichst
kompakten Teilchenpaketen fokussiert werden. Daher werden im Rahmen des Upgrades nahe
den beiden Wechselwirkungszonen am HERA-Speicherring supraleitende Fokussierungsmagnete
positioniert.

Durch diese Mafnahme soll eine maximale Luminositdt von 7,57 - 103! em~2s~! [20] erreicht
werden. Verglichen mit dem Wert vor dem Upgrade (HERA-I) von 1,69 - 103! cm=2s~! [20]
entspricht dies etwa einer Verfiinffachung. Das Ziel bestand darin, im Zeitraum von 2002 bis
2006 eine integrierte Luminositit von [ Zdt = 1000 pb~! zu erreichen. Zwischen 1993 und 2000
wurden von den Experimenten H1 und ZEUS insgesamt 120 pb~—! aufgezeichnet.
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2.2 Der H1-Detektor

Zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik und zur Identifikation von Endzustédnden in
ep-Streuereignissen ist eine genaue Vermessung der im Endzustand auftretenden Teilchen zwin-
gend notwendig. Der H1-Detektor |21, 22| liefert eine prézise Identifikation und Rekonstruktion
der entstehenden Teilchen nahezu im gesamten Raumwinkelbereich. Insbesondere gilt dies fiir
das gestreute Elektron. Die unterschiedlichen Energien von Elektron- und Protonstrahl fiihren
zu einem erhohten Teilchenfluss in Protonrichtung, so dass der H1-Detektor der Topologie der
Ereignisse entsprechend asymmetrisch aufgebaut ist. Abbildung 2.1 zeigt eine Seitenansicht des
H1-Detektors in der Konfiguration fiir HERA-II. Die dort abgebildeten Zahlen entsprechen den
mit bezeichneten Detektorkomponenten, die in Tabelle 2.1 aufgelistet sind. Deutlich zu
erkennen sind die neuen Fokussierungsmagnete GO und GG , die schon im vorherigen
Abschnitt erwdhnt wurden.

Zur eindeutigen Beschreibung des Detektors sowie der im Detektor beobachteten Teilchen hat
man sich auf ein einheitliches Kordinatensystem verstédndigt. Der Ursprung des rechtshandi-
gen H1-Koordinatensystems befindet sich im nominellen Wechselwirkungspunkt Die z-Achse
weist in Richtung des Mittelpunktes des HERA-Rings, die 2-Achse ist durch die Richtung des
Protonstrahls definiert. Zusétzlich benutzt man zur Beschreibung den radialen Abstand r zum
Strahlrohr und zwei Winkel: den Azimutalwinkel ¢, der von der z-Achse ausgehend den Win-
kel in der z-y-Ebene beschreibt und den Polarwinkel 6, der beziiglich der z-Achse den Win-
kel in der r-z-Ebene beschreibt. Im folgenden wird als Vorwdrtsbereich der Abschnitt kleiner
Polarwinkel bezeichnet, wohingegen der Riickwdrtsbereich durch grofse Polarwinkel charakteri-
siert wird. Durch das Strahlrohr gelangen Elektronen und Protonen in das Detektorvolumen
und treffen am nominellen Wechselwirkungspunkt aufeinander. Die dem Wechselwirkungspunkt
am néchsten gelegene Detektorkomponente ist der zentrale Siliziumdetektor CST (Central
Silicon Tracker) [23]. Er umgibt den nominellen Wechselwirkungspunkt und liefert prézise In-
formationen zur Trennung von Primér- und Sekundérvertices. Sein Polarwinkelakzeptanzbereich
ist 30° < 0 < 150°. An den CST schliefen sich zwei weitere Siliziumdetektoren an. In nega-
tiver z-Richtung befindet sich der riickwértige Siliziumdetektor BST (Backward Silicon
Tracker) [24, 25]. Der vorwértige Siliziumdetektor FST |4 | (Forward Silicon Tracker) [26], der
im Rahmen des Upgradeprogramms dem H1-Detektorsystem hinzugefiigt wurde, schliefst sich in
positiver z-Richtung an den CST an. Wahrend der BST zur Messung des Streuwinkels von Elek-
tronen dient, die in den Riickwértsbereich gestreut werden, wird durch den Einsatz des FSTs die
Spurrekonstruktion in Vorwértsrichtung verbessert. Die Polarwinkelakzeptanzbereiche fiir den
BST und den FST sind 164° < 6 < 176° bzw. 8° < 6 < 16°. Die Siliziumzéhler von BST und
FST sind im Gegensatz zum CST senkrecht zum Strahlrohr ausgerichtet.

Weiter auften schliefit sich in radialer Richtung das komplexe Spurkammersystem des H1-
Detektors an. Es setzt sich aus dem vorwértigen Spurkammersystem FTD @ (Foward Track
Detector) [27] und dem aus verschiedenen Komponenten () bestehenden zentralen Spur-
kammersystem zusammen. Die Polarwinkelakzeptanzbereiche des FTDs bzw. des zentralen Spur-
kammersystems sind 7° < 6 < 25° [27] bzw. 25° < 6 < 155° [22|. Der FTD dient zur prézisen
Untersuchung von Wechselwirkungen in der Region grofier Werte von = und @2, da in diesem
Fall sowohl das Elektron als auch der hadronische Endzustand in den Vorwartsbereich des H1-
Detektors gestreut werden.

Das zentrale Spurkammersystem dient zur Vermessung geladener Teilchen im Bereich
25° < 6 < 165° und wird, da es fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung ist, im
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Abbildung 2.1: Seitenansicht des H1-Detektors, aus dem Inneren des HERA-Rings betrachtet.

Erlduterungen siehe Text und Tabelle 2.1.



Zahl | Detektorkomponente Abkiirzung
1 Nomineller Wechselwirkungspunkt 1P
Spurdetektoren
2 Zentraler Silizium-Detektor CST
3 Riickwértiger Silizium-Detektor BST
4 Vorwértiger Silizium-Detektor FST
5 Zentrale Innere Proportionalkammer CIP2000
6 Zentrale Aukere Proportionalkammer COP
7 Innere Zentrale Jetkammer cJC1
8 Aufiere Zentrale Jetkammer cJC2
9 Vorwérts-Spurkammersystem FTD
10 Riickwértige Proportionalkammer BPC
Kalorimeter
11 Fliissig- Argon-Kryostat
12 | Flissig-Argon-Kalorimeter (elektromagnetischer Teil) | LAr elm.
13 | Fliissig-Argon-Kalorimeter (hadronischer Teil) LAr hadr.
14 Spaghetti-Kalorimeter (elektromagnetischer Teil) SpaCal elm.
15 Spaghetti-Kalorimeter (hadronischer Teil) SpaCal hadr.
Magnete
16 Fokussierungsmagnet GO
17 Fokussierungsmagnet GG
18 Solenoidspule
Myondetektoren
19 Zentrales Myonsystem CMD
20 Vorwiérts-Myonsystem mit Toroidmagnet FMD

Tabelle 2.1: Komponenten des H1-Detektors. Die Zahlen beziehen sich auf Abbildung 2.1. (Ver-
gleiche Erlduterungen im Text).

nachsten Abschnitt naher erlautert.

Bis auf den riickwértigen Bereich ist das Spurkammersystem von einem Fliissig-Argon-
Kalorimeter (Liquid Argon Calorimeter) [28] umgeben. Dabei handelt es sich um ein Sampling-
Kalorimeter, d. h. es werden unterschiedliche Materialien fiir die Absorption und den Nachweis
der Teilchen verwendet, wobei sich Schichten aus aktivem Nachweismaterial mit Schichten aus
reinem Absorbermaterial abwechseln. Es ist in einen elektromagnetischen und einen hadro-
nischen Bereich unterteilt. Als aktives Material wird in beiden Bereichen fliissiges Argon
eingesetzt, das durch Primérteilchen und erzeugte Sekundérteilchen ionisiert wird. Im elektro-
magnetischen Teil wird Blei als Absorbermaterial eingesetzt. Dagegen besteht der Absorber im
hadronischen Teil aus einer Stahllegierung. Die Aufgabe dieses Kalorimeters besteht darin, die
Energie der bei der Wechselwirkung entstehenden Teilchen zu messen. Es erfafst einen Polar-
winkelakzeptanzbereich von 5° < § < 156°. Das gesamte LAr-Kalorimeter befindet sich in einem

Kryostaten .

Das sogenannte Spaghetti-Kalorimeter SpaCal (Spaghetti Calorimeter) [29, 30] ist im Riick-
wartsbereich positioniert und besitzt einen Akzeptanzbereich von 155° < 6 < 177°. Ebenso wie
das LAr-Kalorimeter ist das SpaCal ein Sampling-Kalorimeter, wobei als Absorbermaterial Blei
und als aktives Material diinne szintillierende Fasern eingesetzt werden. Durch die in das SpaCal
einfallenden Teilchen wird im Absorbermaterial ein Schauer von Sekundérteilchen produziert,
der in den Fasern Lichtblitze erzeugt. Die Fasern sind an Photomultipliern angeschlossen, die



die Lichtblitze in ein elektrisches Signal umwandeln. Dabei ist die nachgewiesene Lichtmenge ein
Maf fiir die deponierte Energie der Primérteilchen.

Das SpaCal ist ebenfalls in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Be-
reich unterteilt. Der wesentliche Unterschied ist die neunmal héhere Granularitiat des elektro-
magnetischen Teils gegeniiber dem hadronischen. Aufgrund des Volumenverhéltnisses von Blei
zu Faser (2.27 : 1) im elektromagnetischen Bereich erlaubt das SpaCal eine genaue Messung der
Energiedeposition und liefert eine prazise Ortsrekonstruktion.

Zwischen dem zentralen Spurkammersystem und dem SpaCal befindet sich eine weitere Spur-
kammer, die riickwértige Proportionalkammer BPC (Backward Proportional Chamber). Sie
wurde fiir den Betrieb von HERA nach dem Upgrade vollsténdig neu konstruiert. Thre Aufgabe ist
die moglichst genaue Vermessung des Auftreffpunkts eines Teilchens auf die SpaCal-Oberflache.

Alle bisher beschriebenen Detektorkomponenten befinden sich innerhalb einer grofsen supra-
leitenden Magnetspule , die ein magnetisches Feld der Stéarke 1,15 Tesla erzeugt. Die Spuren
von geladenen Teilchen werden durch die aufgrund des Magnetfeldes herrschende Lorentzkraft
gekriimmt. Aus der Kriimmung kann der Impuls der abgelenkten Teilchen bestimmt werden. Die
Riickfithrung des magnetischen Flusses geschieht durch das mit Streamerrohrkammern instru-
mentierte Eisenjoch. Die Kammern sind mit einem ionisierenden Gas gefiillt und besitzen einen
quadratischen Querschnitt, in dessen Mitte sich ein Draht befindet. Hierbei ist das Nachweis-
prinzip das gleiche wie das der Drahtkammern im Spurkammersystem, das im folgenden Ab-
schnitt néher erlautert wird. An der Innen- und Aufenseite des instrumentierten Eisens sind
je drei weitere Lagen von Streamerrohrkammern installiert, die zusammen mit dem Eisen das
zentrale Myonsystem CMD (Central Myon Detector) [22]| bilden. Seine Aufgabe ist die
Messung von Myonspuren und der Nachweis der restlichen Energie von Hadronen, die inner-
halb der Kalorimetersysteme nicht vollstandig absorbiert werden konnten. Das Vorwérts-Myon-
System FMD (Forward Myon Detector) [31] dient zur Impulsmessung von Myonen im
Energiebereich von 5 GeV bis 200 GeV, die den Detektor in Vorwértsrichtung unter einem Win-
kel von 3° < 6 < 17° verlassen.

Zur Reduktion der Anzahl von Untergrundereignissen, die durch Wechselwirkungen der Strahl-
partikel mit den Restgasatomen im Strahlrohr oder mit der Strahlrohrwand erzeugt werden, ist
im H1-Detektor ein Flugzeitsystem ToF (Time of Flight) [32, 33| installiert worden. Es setzt sich
aus mehreren Szinitillator-Anordnungen zusammen, die die Flugzeiten der am Ereignis beteilig-
ten Teilchen mit hinreichend hoher Zeitauflésung messen konnen. Durch die geeignete Definition
von Zeitfenstern ist es moglich, zwischen Untergrund- und Physikereignissen zu unterscheiden.

2.2.1 Das zentrale Spurkammersystem

Im zentralen Spurkammersystem bilden zwei grofe zylindrische, zur Strahlachse konzentrische
Jetkammern die Grundlage der Spurrekonstruktion im Zentralbereich des H1-Detektors. Abbil-
dung 2.2 zeigt eine radiale Ansicht des zentralen Spurkammersystems. Die innere Jetkammer
CJC1 (Central Jet Chamber) besitzt eine radiale Ausdehnung von 20,3cm < r < 45,1 cm,
wohingegen die der dufseren Jetkammer CJC2 53,0cm < r < 84,4 cm misst [22]. Beide Drift-
kammern besitzen insgesamt 2640 parallel zur z-Achse gespannte Signaldrihte, wobei 720 (CJC1)
bzw. 1920 (CJC2) Signaldrahte auf 30 bzw. 60 azimutale Zellen verteilt sind. Wahrend die Zellen
in azimutaler Richtung durch zwei Ebenen von Kathodendrihten begrenzt werden, existieren in
radialer Richtung sogenannte Felddrdhte.



[cm]
80+
70T .
. Zentrale Jetkammer 2
% (CIC2)
60 T ;
50 + ST AuRere Proportionalkammer (COP)
AuBere z-Kammer (COZ)
40 L+ e
............................ Zentrale Jetkammer 1
30T e . (CJC].)
20+ [ T NENN e S
(7 /R XY Innere Proportionalkammer

........................ N (ClP)
10T TN

it ////\ \_, Zentraler Siliziumdetektor (CST)

0T [ | @ | strahlrohr
\\\\/ 2
~
T T T T T T T

|
80 70 60 50 40 30 20 10 o lml

Abbildung 2.2: Querschnitt durch das zentrale Spurkammersystem des HI1-Detektors fiir HERA-
II. Die Aufgaben der konzentrisch um das Strahlrohr angeordneten Kammern sind im Text be-
schrieben. Der Ubersichtlichkeit halber sind in den Driftkammern nur die Signaldrihte einge-
zeichnet.

Wie schon im vorherigen Abschnitt erwéhnt, befinden sich beide Spurkammern in einem homo-
genen Magnetfeld, dessen Feldlinien in Richtung der z-Achse orientiert sind. Die resultierende
Lorentzkraft zwingt die beim ep-Streuprozess erzeugten geladenen Teilchen auf eine Kreisbahn
in der z-y-Ebene. Aus deren Radius 1a#t sich der Transversalimpuls der Teilchen bestimmen. Die
prazise Rekonstruktion der Kreisbahn basiert auf der Ionisation eines Ar — COy — CHy Gasge-
misches durch die geladenen Teilchen. An den Kathodendrédhten ist eine Spannung angelegt, die
proportional zu deren Abstand von der Ebene der Signaldrahte ist, wodurch ein méglichst homo-
genes elektrisches Feld erzeugt wird. Dies bewirkt eine nahezu konstante Driftgeschwindigkeit,
mit der die bei der Ionisation entstehenden Ladungstriger den Signaldriahten zugefiihrt werden.
Durch die Felddriahte werden die Inhomogenitéiten des Driftfeldes am inneren und &ufseren Ende
der Zellen minimiert. Die Zellen sind um etwa 30° gegen die radiale Richtung geneigt. In Verbin-
dung mit dem homogenen Magnetfeld verlauft die Driftrichtung der Ladungstriager daher nahe-
zu senkrecht zu Teilchenspuren, die ihren Ursprung auf der Strahlachse haben und einen hohen
Impuls besitzen. Dies erlaubt eine optimale Spurauflésung. Die Messung der von den Ladungs-
tragern bendtigten Driftzeit zum Erreichen der Signaldréhte ermdoglicht eine Ortsbestimmung in
der r-p-Ebene. Bei der sogenannten Ladungsteilungsmethode werden die Signale an beiden Enden
der Signaldrdhte gemessen, wodurch sich schliefslich die z-Koordinate der deponierten Ladung
bestimmen l&£t.

Das Ortsauflosungsvermogen in der r-¢-Ebene und in z-Richtung betragen o,, = 170 pm bzw.
o, = 22mm. Die Auflssung des Transversalimpulses betriigt etwa o, /p? = 0,01 GeV ! [22]. Wei-
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Abbildung 2.3: Das Prinzip des z-Vertex-Triggers. Zur Rekonstruktion von Spuren werden alle
Trefferkoinzidenzen in den beiden Proportionalkammern paarweise durch Geraden verbunden.
Der Vertex befindet sich dort, wo sich die meisten Geraden auf der z-Achse schneiden.

terhin erlauben die zentralen Spurkammern eine Messung des Energieverlustes pro Langeneinheit
%, der zur Teilchenidentifikation verwendet werden kann.

Als weitere Komponenten sind zwei Proportionalkammern in das zentrale Spurkammersystem
des H1-Detektors integriert. Die neue CIP2000-Kammer [34] wurde fiir den Betrieb bei
HERA-II entwickelt und ersetzt die alte innere Proportionalkammer CIP [35]| sowie die innere
zentrale z-Driftkammer CIZ (Central Inner Z-Chamber). Hierbei handelt es sich um eine zur
Strahlachse konzentrische Vieldrahtproportionalkammer, die sich in radialer Richtung an die
Innenseite der CJC1 anschliefst und deren Radius sich iiber einen Bereich von r; = 15cm bis
rqe = 20cm erstreckt (siehe Abbildung 2.2). Sie besteht im Gegensatz zur alten CIP-Kammer
nicht nur aus zwei sondern aus fiinf iibereinanderliegenden Lagen von zylindrischen Propor-
tionalkammern, wodurch insbesondere die Akzeptanz fiir sehr flache Spuren im Vorwérts- und
Riickwartsbereich stark erh6ht wird und Protonstrahl-induzierte Untergrundereignisse effizienter
unterdriickt werden koénnen.

Die zweilagige &ufere Proportionalkammer COP (Central Outer Proportional Chamber) @
wurde wihrend des Upgrade-Programms nicht modifiziert. Sie befindet sich zwischen den beiden
grofen Jetkammern CJC1 und CJC2. Beide Proportionalkammern sind in azimutaler Richtung
16-fach und in z-Richtung 18-fach (COP) bzw. 120-fach! (CIP2000) segmentiert. Im folgenden
wird ein einzelnes Drahtlagensegment einer Kammerlage als Auslesepad bezeichnet.

Mit Hilfe dieser beiden Proportionalkammern ist man in der Lage, ein schnelles Signal (typische
Ubertragungszeit ~ 10ns [36]) nach Durchgang eines Teilchens zu erhalten und somit Infor-
mationen fiir das korrespondierende Triggersystem, den sogenannten z-Vertex-Trigger [37, 3§],
zur Verfiigung zu stellen. Seine Aufgabe ist die Bestimmung der z-Koordinate des FEreignis-

Tm Vergleich zur alten CIP-Kammer entspricht dies einer Verdoppelung der Segementierung in z-Richtung



vertex. In Abbildung 2.3 wird das Prinzip des z-Vertex-Triggers skizziert. Fliegt ein Teilchen,
das von einer Elektron-Proton-Wechselwirkung stammt, in den Akzeptanzbereich der beiden
Proportionalkammern CIP2000 und COP, so kommt es zu einer Koinzidenz von bis zu sieben
getroffenen Auslesepads in den verschiedenen Kammerlagen. Letztere werden als Stiitzstellen
fir eine Spurrekonstruktion benutzt, wobei die Spur durch eine Gerade angendhert wird, die
die Strahlachse schneidet. Die Schnittpunkte mit der z-Achse werden bestimmt und deren z-
Koordinaten in einem 16 Bins umfassenden z-Vertex-Histogramm registriert. Identifiziert man
in einem Bin des Histogramms ein eindeutiges Maximum von Eintrdgen, so wird dieses als die
z-Position des Ereignisvertex interpretiert. Untergrundereignisse werden dadurch charakterisiert,
dass entweder eine flache Verteilung von Eintrdgen ohne ausgepriagtes Maximum existiert oder
ein Maximum auflerhalb des nominellen Bereichs liegt.

Auf der Grundlage der CIP2000 ist auch ein neues z-Vertex-Trigger-System konzipiert worden,
dass ausschlieplich Informationen von der CIP2000 verwertet. Der CIP2000-Trigger [39] zeichnet
sich insbesondere durch eine Erweiterung des Akzeptanzbereichs zu negativen z-Werten und eine
effizientere Identifizierung des proton-induzierten Untergrunds aus.

An der Aufienseite der Jetkammer CJC1 ist neben der COP eine weitere Driftkammer installiert.
Die Signaldréhte der duferen z-Driftkammer COZ (Central Outer Z-Chamber) sind im Gegen-
satz zu allen anderen zentralen Spurkammern senkrecht zur Strahlachse ausgerichtet, wodurch
diese Detektorkomponente optimal zur Messung der z-Koordinate von Spuren geeignet ist. Die
Auflésung in z-Richtung betrigt o, = 350 um und ist damit in etwa um zwei Gréflenordnungen
besser als die der zentralen Driftkammern.

2.3 Das H1-Triggersystem

Die Aufgabe des H1-Triggersystems [40] ist die effektive Trennung physikalisch interessanter Er-
eignisse von Untergrundereignissen. Die Rate, mit der Untergrundsignale im H1-Detektor erzeugt
werden, kann abhéngig von der Strahlqualitdt um etwa den Faktor 1000 grofer sein als diejenige,
die der Elektron-Proton-Streuung im Wechselwirkungspunkt zugeordnet wird. Zu den Haupt-
untergrundquellen bei HERA zéhlen der strahlinduzierte Untergrund, d. h. Wechselwirkungen
des Protonstrahls mit den Restgasatomen im Strahlrohr, den Atomen der Strahlrohrwand, den
Kollimatoren [41], sowie die Synchrotronstrahlung der Elektronen.

Mit etwa 1ms ist der Datenauslesevorgang des gesamten H1-Detektors wesentlich linger als
der Zeitraum von 96 ns, der zwischen zwei Strahlkreuzungen vergeht. Das Ziel besteht folglich
darin, eine Auslese des gesamten Detektors nur fiir bestimmte, interessante Physikereignisse
durchzufiihren. Desweiteren betrdagt die Bandbreite, mit der ein vollstédndiges Ereignis aufge-
zeichnet werden kann, 1,2MB/s, was einer Speicherrate von etwa 10Hz entspricht. Bei einer
Bunchcrossingrate von 10,4 MHz muss demnach das H1-Triggersystem in der Lage sein, eine
Ratenreduktion von sechs Grofenordnungen bei minimaler Detektortotzeit zu leisten. Um diesen
Anforderungen zu entsprechen, ist das H1-Triggersystem aus vier Stufen aufgebaut. Wie man
Abbildung 2.4 entnehmen kann, erhéht sich die zur Entscheidungsfindung zur Verfiigung stehen-
de Zeit von Stufe zu Stufe, wihrend die maximale Eingangsrate sukzessive reduziert wird. Folgt
aus der Analyse auf einer Triggerstufe, dass die verwendeten Eingangsdaten auf ein physikalisch
interessantes Ereignis hindeuten, so wird eine positive Triggerentscheidung getroffen, die im fol-
genden mit Keep bezeichnet wird. Dagegen beschreibt Reject das Verwerfen eines Ereignisses.
In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften und Funktionen der einzelnen Stufen des
H1-Triggersystems néher erlautert.
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Abbildung 2.4: Die Stufen des H1-Triggersystems. Gezeigt sind typische Latenzzeiten und mazi-
male Fingangsraten.



2.3.1 Die erste Triggerstufe L1

Aufgrund der starken Préasenz von Untergrundereignissen miissen bereits auf der ersten Trig-
gerstufe effiziente Strategien zur Untergrundunterdriickung benutzt werden. Die wirksamsten
Kriterien dazu basieren auf den Daten des Flugzeitsystems. Desweiteren werden Informationen
iiber den Ursprung von Spuren, das gestreute Elektron, die grobe Topologie des hadronischen
Endzustands oder Myonsignale verwendet.

Die Zeit, die auf der ersten Triggerstufe (L1) fiir eine Entscheidungsfindung maximal zur Ver-
fligung steht, ist mit 2,3 ps deutlich groker als das Zeitintervall zwischen zwei Bunchcrossings.
Um zu vermeiden, dass schon auf der ersten Stufe eine Totzeit erzeugt wird, werden die Da-
ten jedes Subdetektors zunéchst in einem Ringspeichersystem gehalten. Dessen Speichergrofie
ist dabei so dimensioniert, dass in der o. g. Latenzzeit keine Detektorinformationen verloren
gehen. Auf der Grundlage der Triggersignale der Subdetektorsysteme werden sogenannte Trig-
gerelemente erzeugt, die an die zentrale Triggerlogik CTL (Central Trigger Logic) gesendet
werden. Dabei kénnen die Signale z. B. durch das Ansprechen eines bestimmten Zahlers oder
durch das Uberschreiten der Schwelle fiir eine physikalische GroRe ausgeldst worden sein. Bis zu
256 dieser sogenannten 71riggerelemente konnen von der CTL empfangen werden. Hier werden
sie mittels logischer Operationen zu 128 sogenannten Subtriggern kombiniert. Fiir jedes Bunch-
crossing iiberpriift die CTL, ob eine der 128 Subtriggerbedingungen erfiillt ist und dadurch das
zu untersuchende Ereignis als physikalisch interessant akzeptiert werden kann. Ist dies der Fall,
wird von der CTL ein L1-Keep-Signal erzeugt, wodurch das Ringspeichersystem angehalten wird
und keine weiteren Detektorinformationen in die Ringspeicher geschrieben werden. Zu diesem
Zeitpunkt beginnt die primére Totzeit des H1-Detektors. Eine allgemeine Darstellung iiber den
Einfluss der Totzeit auf die Datennahmeeffizienz findet man in [42]. Auf der ersten Triggerstufe
kann eine Ratenreduktion von 10,4 MHz auf etwa 1kHz erreicht werden.

2.3.2 Die zweite Triggerstufe L2

Falls auf der ersten Triggerstufe ein Ereignis akzeptiert wurde, werden die Daten von den Trigger-
systemen einzelner Subdetektoren iiber das PQZP-System (Parallel Quickbus Zero-Suppression
Processor) [43] den Triggersystemen der zweiten Stufe (L2) zur Verfiigung gestellt und dabei
einer topologischen Analyse mit verfeinerter Granularitdt unterzogen.

Zur Entscheidungsfindung steht den L2-Triggersystemen, bestehend aus einem Topologischen
Trigger (L2TT) [44] und einem Neuronalen-Netz-Trigger (L2NN) [45, 46|, eine Latenzzeit von
20 ps zur Verfiigung. Im topologischen Trigger werden die Informationen der einzelnen Trigger-
subsysteme auf eine gemeinsame #-p-Ebene in Form einer 16 x 16-Matrix abgebildet. Eine Ent-
scheidung wird auf der Grundlage der Ereignistopologie getroffen. Beim Neuronalen-Netz-Trigger
kommen trainierte neuronale Netze zum Einsatz. Von jedem dieser beiden Triggersysteme werden
16 Triggerelemente generiert, die zur CTL gesendet werden. Die insgesamt 32 Triggerelemente
werden dazu benutzt, ausgewéhlte L1-Subtrigger zu validieren [47]. Wird fiir alle zu validierenden
Subtrigger eine negative L2-Entscheidung berechnet, so wird von der CTL ein L2-Reject-Signal
erzeugt. Parallel werden die Ringspeicher zur weiteren Datennahme vorbereitet. Im Falle ei-
ner positiven Triggerentscheidung wird von der CTL ein L2-Keep-Signal gesendet, wodurch die
Auslese der Ringspeicher eingeleitet wird.



2.3.3 Die dritte Triggerstufe L3

Die dritte Stufe (L3) [48] des H1-Triggersystems ist Bestandteil des Fast-Track-Triggers (FTT),
der im néchsten Kapitel beschrieben wird. Sie besteht aus einer Farm von modernen, program-
mierbaren Prozessoren. Auf jedem Prozessor wird eine Analyse durchgefiihrt, bei der jeweils
auf der Grundlage der vom FTT rekonstruierten Spurparameter und der L1-Triggerdaten, die
iiber das PQZP-System der dritten Stufe zur Verfiigung gestellt werden, gezielt nach bestimmten
Teilchenzerfillen oder Topologien gesucht wird. Das Ergebnis jeder Analyse wird in Form von
Triggerelementen an die CTL gesendet, die in der Lage ist, bis zu 16 dieser L3-Triggersignale
zu verarbeiten. Mit Hilfe dieser Signale kénnen die schon auf der zweiten Stufe auf Giiltigkeit
tiberpriiften L1-Subtrigger validiert werden. Falls die Berechnung der L3-Entscheidung fiir alle zu
validierenden Subtrigger ein negatives Ergebnis liefert, erzeugt die CTL ein L3-Reject-Signal,
das zum sofortigen Abbruch aller Auslesevorginge fiihrt. Desweiteren wird das Ringspeicher-
system fiir die weitere Datenentnahme vorbereitet, wodurch die Totzeit beendet ist. Bei Erzeu-
gung eines L3-Keep-Signals, wird die Datenauslese fortgefiihrt bis die Subdetektordaten komplett
in Datenpuffern transferiert worden sind und damit fiir die nachfolgende Triggerstufe zur Ver-
fligung stehen. Durch den anschliefsenden Neustart des Ringspeichersystems wird die Totzeit
beendet. Das Ziel besteht darin, schnellstmoglichst ein L3-Reject-Signal zu erzeugen, um die
Totzeit moglichst gering zu halten. Es ist geplant, auf der dritten Stufe spatestens nach 100 ps zu
einer Triggerentscheidung zu kommen. Bei der Ratenreduktion auf FTT-L3 muss beriicksichtigt
werden, dass die maximale Eingangsrate der vierten Triggerstufe auf 50 Hz limitiert ist und nicht
iiberschritten werden darf.

2.3.4 Die Triggerstufe L4/5

Nach positiver L3-Triggerentscheidung empfiangt eine aus konventionellen PCs bestehende Pro-
zessorfarm (Filterfarm) die Subdetektordaten. Basierend auf diesen Daten werden die Ereig-
nisse vollstandig rekonstruiert. Die Zeit, die zur Rekonstruktion eines Ereignisses benotigt wird,
betragt etwa 500 ms. Anschliefend werden die vollstédndig rekonstruierten Daten nach Physik-
kanélen geordneten Klassen zugeordnet. Ereignisse, die keiner Klasse zugeordnet werden kon-
nen, werden entweder verworfen oder in gewissen Umfang zu Kontrollzwecken gespeichert. Die
rekonstruierten Daten nicht verworfener Ereignisse werden mit einer Rate von 10 Hz auf Band
gespeichert.

In der HERA-I-Datennahmeperiode wurde zwischen den beiden Stufen 1.4 und L5 unterschieden.
Auf 14 fand zunédchst mit Hilfe eines modifizierten Programms eine vorldufige Rekonstruktion
statt [49]. Die vollstindige Rekonstruktion wurde auf L5 zeitverzogert durch den Einsatz eines
Multiprozessorrechners durchgefiihrt. Im Zuge des Upgrade-Programms wurden beide Systeme
zu der nun als L4/5 bezeichneten Triggerstufe kombiniert [50].

2.4 Ereignisraten und Triggerstrategie nach dem Upgrade bei
HERA

Die Raten, mit denen im H1-Detektor bestimmte Arten von Ereignissen beobachtet werden, vari-
ieren zum Teil sehr deutlich. Tabelle 2.2 zeigt die bei maximaler Luminositat erwartete Rate aus-
gewdhlter Physikereignisse nach dem Upgrade-Programm [51]. Wie nach Gleichung 1.5 erwartet,
erkennt man, dass Ereignisse mit hohen Impulsiibertrigen Q? deutlich seltener vorkommen als



‘ Prozef ‘ Rate

Photoproduktion (Q? < 1GeV?) ~ 1000 Hz
DIS (1GeV? < Q% < 10GeV?) ~40Hz
DIS (Q? > 10 GeV?) ~ 4Hz
D¥ - Knrw mehrere 1000 pro Jahr
DIS bei hochsten Q? einige pro Jahr

Tabelle 2.2: Triggerraten fir einige Beispielprozesse wie man sie bei HERA-II erwartet. Die
genauen Raten hdngen stark von den Annahmen iber den sichtbaren Wirkungsquerschnitt ab [51,
52].

solche mit niedrigen. Damit Ereignisse mit besonders kleinen Wirkungsquerschnitten registriert
werden konnen, muff der HERA-Speicherring nach Gleichung 2.1 eine ausreichend hohe Lumi-
nositat zur Verfligung stellen, um die Ereignisrate derart zu erhohen, dass es moglich ist, die
gewiinschten Prozesse zu beobachten.

Wie schon am Anfang dieses Kapitels erlautert wurde, erwartet man nach dem Upgrade-
Programm bei HERA eine Steigerung der Luminositdt um etwa einen Faktor fiinf. Man geht
davon aus, dass Ereignisse mit grofem Q2 durch den Einsatz des bisher beschriebenen HI-
Triggersystems effizient registriert und mit akzeptabler Rate aufgezeichnet werden kénnen. Auf-
grund der hohen Rate wird dies fiir Ereignisse mit kleinen ()2 nicht ohne weiteres moglich sein.
Hinzu kommt, dass sich nach dem Upgrade neben der Rate der physikalisch interessanten Freig-
nisse auch die der Untergrundereignisse deutlich erhohen wird (siehe Tabelle 2.2). Fiir Reaktionen
bei kleinen Werten von Q? wire es daher mit dem bisher beschriebenen Triggersystem nicht mog-
lich, von der Luminositéitserhohung zu profitieren. Dazu zahlen insbesondere die in Kapitel 1.4
erwiahnten Ereignisse mit exklusiven Endzustédnde wie z. B. die J/¥-Produktion. Der Wirkungs-
querschnitt fiir solche Ereignisse umfasst nur einen Bruchteil des Gesamtwirkungsquerschnitts.
Sollen diese Ereignisse in moglichst hoher Zahl aufgezeichnet werden, muss versucht werden, sie
im Bereich kleiner Werte fiir Q2 zu selektieren, bei denen auch der Gesamtwirkungsquerschnitt
gross ist.

Bei diesen kleinen Werten von Q? sind die Triggerraten extrem hoch (siehe Tabelle 2.2). Um
fiir solche Prozesse eine hohe Selektionseffizienz bei einer gleichzeitig geringen Rate von akzep-
tierten Ereignissen zu erreichen, muss auf den ersten Triggerstufen (L1-L3) der Endzustand der
Ereignisse friithzeitig analysiert werden. Fiir eine solche Analyse spurbasierter Topologien wurde
das H1-Triggersystem um den dreistufigen Fast Track Trigger (FTT) erweitert [51, 52|. Dieser
ist in der Lage, Spuren auf der Basis der Daten der zentralen Jetkammern CJC1 und CJC2
zu rekonstruieren. Auf der dritten Stufe des FTTs kommen Triggeralgorithmen zum Einsatz,
die eine detaillierte Analyse der geladenen Teilchen des Endzustands erméglichen, z. B. durch
Berechnung der invarianten Masse. Hierbei besteht die Vorgabe fiir jeden verwendeten Algo-
rithmus darin, dass dessen Laufzeiten die fiir die dritte Triggerstufe vorgegebene Latenzzeit von
100 ps unterschreiten muss. Aus diesem Grund wére es hilfreich, wenn ein Simulationsprogramm
zur Durchfithrung von detaillierten Laufzeittests existiere. Ein solches wird im néchsten Kapitel
vorgestellt.



Kapitel 3

Der Fast Track Trigger

Der Fast Track Trigger (FTT) ist in die ersten drei Stufen des H1-Triggersystems integriert [51,
52|. Er ermoglicht den Nachweis von Teilchenspuren, die einen minimalen Transversalimpuls von
pr > 100 MeV besitzen. Auf diese Weise 1aft sich z. B. das langsame Pion 7T;Ir des Zerfallskanals
D** — D7 f von D*-Mesonen nachweisen. Der FTT erlaubt die Rekonstruktion von bis zu 48
Spuren. Damit werden etwa 98 % der physikalisch interessanten Ereignisse erfaft [51].

Als Eingangsdaten empfangt der Fast Track Trigger Informationen der beiden zentralen Spur-
kammern CJC1 und CJC2. Dabei werden die analogen Signale von insgesamt vier sogenannten
Triggerlagen ausgewertet, die jeweils aus drei radialen Drahtlagen bestehen. Wie in Abbildung 3.1
gezeigt, befinden sich drei der vier Triggerlagen in der inneren Jetkammer CJC1 und eine in der
duferen Kammer CJC2. Eine sogenannte Triggergruppe wird jeweils aus den drei Signaldrédhten
einer Triggerlage innerhalb einer Spurkammerzelle und je einem weiteren Draht aus den beiden
Nachbarzellen gebildet, so dass insgesamt fiinf Signaldrahte bei einer Triggergruppe zum Einsatz
kommen.

CJC1

Triggerlagen

- “Hits

Abbildung 3.1: Ausschnitt der r-p-Ansicht des zentralen Spurkammersystems mit Drahtlagen,
die vom FTT benutzt werden. Es gibt vier Triggerlagen aus je drei Drahtlagen. Drei Triggerlagen
befinden sich in der CJC1 und eine in der CJC2 [54].
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Im néchsten Abschnitt wird das Gesamtkonzept des dreistufigen Fast Track Triggers erldutert,
wobei deren Charakteristiken und Hardwarerealisierungen im Zentrum der Beschreibung stehen.
Dieses Konzept wurde anhand von Simulationsstudien, die auf dem Softwarepaket FTTEMU [54]
basieren, entwickelt. FTTEMU erlaubt die Simulation der wesentlichen Funktionen der ersten
beiden Stufen des Fast Track Triggers und liefert die vom FTT rekonstruierten dreidimensionalen
Spurparameter. Letztere dienen den auf der dritten Stufe zum Einsatz kommenden Triggeral-
gorithmen als Grundlage, um innerhalb von 100pus relevante Physikereignisse zu selektieren.
Entscheidend dabei ist folglich, dass die auf der dritten Stufe eingesetzten Selektionsalgorith-
men in ihrem Laufzeitverhalten auf die genannte Zeitvorgabe abgestimmt sind bzw. bei Bedarf
optimiert werden. Fiir die vorliegende Arbeit ist insbesondere die dritte Triggerstufe des FTTs
relevant.

3.1 Das Konzept des Fast-Track-Triggers

Die Hauptaufgabe des Fast Track Triggers besteht darin, bestmdgliche Spurinformationen fiir
die ersten drei Triggerstufen (L1, L2 und L3) des H1-Triggersystems zu rekonstruieren. In Ab-
bildung 3.2 ist das Konzept des Fast Track Triggers dargestellt. Auf der ersten Stufe (FTT-
L1) werden die Signaldrahttreffer (Hits) auf entsprechenden Drahtlagen der beiden zentralen
Driftkammern CJC1 und CJC2 gesucht. Dabei werden die gefundenen Driftzeitspektren mittels
schneller Mustererkennung mit denen verglichen, die giiltigen Spuren zugeordnet werden kon-
nen. Im néchsten Schritt werden daraus Spursegmente gebildet, die schliefslich durch den Prozess
des Linkings grob zu Spurkandidaten verkniipft werden. Basierend auf Spurmultiplizitdten und
Transversalimpulsen werden auf der ersten Stufe innerhalb einer Latenzzeit von 2,3 ps Triggerele-
mente fiir L1 generiert. Zur Rekonstruktion von Spuren, deren Auflésung nur wenig schlechter ist
als die der vollstdndigen H1-Rekonstruktion, steht der zweiten Stufe (FTT-L2) eine Latenzzeit
von 20 ps zur Verfiigung. Dazu werden die gefundenen Spursegmente durch den Linking-Prozess
bei hoherer Auflésung erneut zusammengefiigt. Durch den Einsatz von Fitalgorithmen [54] wer-
den die dreidimensionalen Spurparameter optimiert. Anschliefsend wird auf der Grundlage von
dreidimensionalen Spurinformationen beziiglich der Spurmultiplizitdt und Impulssummen Trig-
gerelemente fiir L2 generiert. Im Falle einer positiven Entscheidung werden die Spurparameter an
die dritte Stufe (FTT-L3) {ibertragen und bilden dort die Basis zur Suche von Teilchenzerféllen,
wofiir maximal 100 ps zur Verfiigung stehen.

3.2 Die Triggerstufen des FTTs

In den folgenden Abschnitten werden die Triggerstufen des FT'Ts genauer beschrieben. Ebenso
wird kurz auf die einzelnen Komponenten zur Hardwarerealisierung eingegangen, die in Abbil-
dung 3.3 im Uberblick dargestellt ist.

3.2.1 Die erste Stufe FTT-L1

Beim Fast Track Trigger werden insgesamt 450 Dréhte eingesetzt, die jeweils an beiden Anoden-
drahtenden ausgelesen werden. Die analogen Spurkammersignale werden an 30 sogenannte FEMs
(Front End Module) gesendet. An deren Eingangsseite befinden sich jeweils 15 FADCs (Flash
Analog to Digital Converter), die die analogen Signale der Dréhte von fiinf benachbarten Spur-
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Abbildung 3.2: Hauptaufgaben und Technologien des dreistufigen FTT-Systems [54].

kammerzellen einer Triggerlage mit einer Frequenz von 80 MHz digitalisieren. Jedes FEM ist mit
fiinf sogenannten FPGAs (Field Programmable Gate Array) bestiickt (ein FPGA pro Spurkam-
merzelle).

Zur Rekonstruktion der Hits auf den Signaldrdhten wird auf jedem FPGA ein sogenannter QJt-
Algorithmus [53] durchgefiihrt. Hierbei werden nach der Auslese die jeweiligen digitalisierten
Signale dazu benutzt, den Zeitpunkt, bei dem ein Hit gemessen wurde, mit einer Genauigkeit
von etwa 0,5ns zu bestimmen. Zuséatzlich 1at sich durch Ladungsteilung die z-Koordinate mit
einer Auflésung von etwa 6 cm bestimmen. Dabei wird eine Methode angewendet, bei der das mit
einem gefundenen Treffer verkniipfte Signal iiber einen definierten Zeitraum aufintegriert wird.
Aus den unterschiedlichen Amplituden an den beiden Drahtenden deponierten Ladungen kann
man dann z bestimmen [53].

Nachdem die Hit-Rekonstruktion abgeschlossen ist, beginnt die Suche nach den Spursegmenten.
Zu diesem Zweck sind in die FPGAs sogenannte Schieberegister implementiert. In diese wer-
den die gefundenen Hits unter Benutzung der Zeitinformation des Qt-Algorithmus geschrieben.
Das Prinzip der Schieberegister zeigt Abbildung 3.4. Zum Zeitpunkt des Fiillens der Register
ist nicht eindeutig bekannt, auf welcher Seite die Spur den Signaldraht passiert hat. Deshalb
werden zur Beriicksichtigung dieser Links/-Rechts-Ambiguitiat jedem Signaldraht zwei Register
zugeordnet. Fiir jeden identifizierten Hit kommt es zu einem Eintrag an jeweils einem Ende
der beiden Schieberegister, wobei letztere mit einer Taktfrequenz von 80 MHz betrieben werden,
so dass die Registereintrage alle 12,5ns um eine Einheit verschoben werden. Auf diese Weise
sind die Eintrage fiir nahe am Draht verlaufende Spuren weiter vorgeriickt als fiir entferntere
Spuren. Das mit den Eintrdgen verkniipfte Muster liefert somit ein Abbild der Driftzeiten in
der Spurkammer. Parallel zum 80 MHz-Schieberegister existiert auf der ersten Stufe ein weite-
res Schieberegister. Dies wird durch disjunktive Verkniipfung von vier benachbarten Eintrigen
aus dem 80 MHz-Register erzeugt. Auf diese Weise werden die Driftzeiten der bei der Ionisation
erzeugten Ladungstriager nach oben beschriebenem Verfahren mit einer effektiven Frequenz von
20 MHz diskretisiert. Das 20 MHz-Schieberegister wurde eingefiihrt, um das Datenvolumen fiir
die erste Triggerstufe des FTTs zu reduzieren. Auf diese Weise steht der ersten Triggerstufe eine
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Abbildung 3.3: Ubersicht iiber die Komponenten des Fast Track Triggers. Die Hauptrichtung des
Datenflusses verlduft von oben nach unten.

Ortsauflésung zur Verfiigung, die gegeniiber der Auflésung der 80 MHz-Schieberegister um den
Faktor vier herabgesetzt ist. Die volle Auflésung der 80 MHz-Schieberegister wird erst auf der
zweiten Triggerstufe genutzt.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Schieberegister, die fiir eine Triggergruppe innerhalb
einer Zelle betrachtet werden. Die beiden dufleren gestrichelten Linien markieren die Zellgrenzen.
Die Punkte in der Mitte der Abbildung kennzeichnen die Position der Signaldrdhte. Jeder Signal-
drahttreffer wird in zwei Schieberegister gefiillt, da nicht bekannt ist, auf welcher Seite die Spur
die Signaldrihte passiert hat. Die dadurch entstehenden Ambiguititen werden durch das Linking
aufgelost. Um auch Spuren rekonstruieren zu konnen, die die Zellgrenze tiberqueren, wird die Su-
che nach Spursegmenten auf ausgewdhlte Drihte benachbarter Zellen ausgedehnt. Die Hits werden
an den dufleren Rdndern der Zelle in die Register eingefillt und bewegen sich in Driftrichtung
(siehe Pfeile). Der gestrichelte Pfeil markiert ein maogliches Spursegment.

Innerhalb der Schieberegister einer Triggergruppe entstehen charakteristische Eintragsmuster.
Die Muster, die von giiltigen Spuren erzeugt werden, kénnen im Voraus berechnet werden. Dabei
wird eine Spur als giiltig eingestuft, wenn sie auf den nominellen Ereignisvertex zeigt und die
Spurkrimmung x ~ % einen Wert unterschreitet, der einem Transversalimpuls von 100 MeV
entspricht. Bei Kenntnis der geometrischen Position der Dréhte, der Driftrichtung der bei der
Ionisation erzeugten Ladungstréiger, deren Driftgeschwindigkeit sowie des Zeitnullpunkts des Er-
eignisses lassen sich aus den Schieberegistereintrigen drei Punkte in der r-¢p-Ebene rekonstru-
ieren. Fiir den Fall, dass man durch diese drei Punkte in der r-p-Ebene und den nominellen
Ereignisvertex einen Kreis fitten kann, wird das betreffende Muster als giiltig definiert [54]. Die-
se als Masken bezeichneten giiltigen Muster werden im Voraus berechnet und gespeichert, so
dass entstehende giiltige Muster durch Vergleich gefunden werden kénnen. Zu jedem giiltigen
Muster existiert ein Spursegment mit seinen zugehérigen Spurparametern x (Kriitmmung) und ¢
(Azimutalwinkel).

Da fiir jedes einzelne Bunchcrossing eine moglichst schnelle Suche nach Spursegmenten durch-
gefiihrt werden soll, sind in den FPGAs sogenannte CAMs (Content Adressable Memory) [55]
implementiert. Diese ermoglichen, dass die Bitmuster der Schieberegister parallel mit einer gan-
zen Reihe von Masken verglichen werden kénnen und liefern im Falle der Ubereinstimmung als
Ergebnis ein (k,p)-Wertepaar, das zu einem giiltigen Spursegment korrespondiert.

Nach abgeschlossener Spursegmentsuche werden die Datenstréme der FEMs durch den Einsatz



von sogenannten Merger-Karten gebiindelt und zur LI-Linker-Karte gesendet. Fiir die Daten-
ibertragung wird eine sogenannte LVDS-Verbindung (Low Voltage Differential Signaling) ver-
wendet, mit deren Hilfe Datentransferraten von bis zu 600 MByte erreicht werden.

Auf der L1-Linker-Karte werden die Spursegmente gesammelt und zur Berechnung von FTT-
Triggerelementen benutzt. Dazu werden die zu verschiedenen Triggerlagen zugehorigen Spurseg-
mente mit grober Granularitdt zu Spuren zusammengefiigt. Dieser Linking-Prozess basiert im
wesentlichen auf dem gleichen Prinzip und der gleichen Hardware wie der Linking-Prozefs auf
der zweiten Stufe. Letzteres wird im néchsten Abschnitt nédher erlautert.

Wird ein Ereignis auf der ersten Stufe akzeptiert, so wird von der zentralen Triggerlogik ein
L1-Keep-Signal gesendet. In diesem Fall werden die zu allen giiltigen Mustern aus den 20 MHz-
Schieberegistern entsprechenden hochauflésenden Muster aus den 80 MHz-Schieberegistern auf
Giiltigkeit gepriift. Falls diese giiltig sind, werden die zugehdrigen x- und @-Werte herausgesucht.
Uber die L1-Merger-Karten werden diese zusammen mit den drei z-Werten fiir die betreffende
Triggergruppe an die zweite Stufe {ibertragen.

3.2.2 Die zweite Stufe FTT-L2

Die Hauptaufgabe der zweiten Stufe des Fast Track Triggers ist die Berechnung der dreidimen-
sionalen Spurparameter auf der Grundlage der auf der ersten Stufe des FTTs bestimmten x--
und z-Werte. Dazu werden zunéchst die rekonstruierten Spursegmente in der x-p-Ebene zu Spu-
ren zusammengefiigt (Linking). Dabei besteht die Grundidee des Linkings darin, die gefundenen
Spursegmente in ein k-p-Histogramm zu fiillen und in diesem nach einer Anh&ufung von na-
he beieinander liegenden Spursegmenten zu suchen, wobei erwartet wird, dass Segmente, die
zur selben Spur gehoren, die gleichen k- und p-Werte besitzen. Im néchsten Schritt werden die
gelinkten Spursegmente einem Fit unterzogen, wobei die z-Werte miteinbezogen werden. Zur
Durchfithrung beider Arbeitsschritte wird eine &dufserst flexible Prozessorkarte, das sogenannte
MPB (Multi Purpose Board) [56, 57|, eingesetzt. Diese ist mit drei FPGAs und bis zu vier DSPs
(Digital Signal Processor) bestiickt. Karten dieses Typs sind ebenfalls die Merger-Karten und
die L1-Linkerkarte. Um die jeweils benotigten Schnittstellen zu anderen Karten zur Verfiigung
zu stellen, konnen auf einem MPB bis zu vier sogenannte Piggy-Back-Karten [58] aufgesteckt
werden. Eine solche Karte ist die LVDS-Piggy-Back-Karte, mit der alle LVDS-Verbindungen
in der L2-Kette ermoglicht werden. Eine weitere dient als Empfanger von PQZP-Signalen der
verschiedenen Triggersubsysteme.

Fiir den Linking-Prozess werden die auf der ersten Stufe gefundenen Spursegmente von der
L2-Linker-Karte empfangen und nach Triggerlagen geordnet, in vier zweidimensionale k-p-
Histogramme gefiillt. Jedes Histogramm besitzt 40 Bins in x und 640 Bins in ¢ und wird durch
25 CAMs realisiert, die in den FPGAs der Prozessorkarte implementiert sind. Mit Hilfe der
CAMs ist es moglich, in einem Bearbeitungsschritt nach Koinzidenzen von Spursegmenten in
den vier Triggerlagen zu suchen. Da die Spursegmente aus verschiedenen Triggerlagen wegen der
begrenzten Auflésung nicht unbedingt ins gleiche Histogrammbin fallen miissen, wird mit Hilfe
einer sogenannten Sliding- Window- Technik die Suche auf benachbarte Histogrammbins ausge-
weitet [54]. Hierzu wird ein Suchfenster der Grofe 3x3 Bins verwendet, das iiber den Bereich
bewegt wird, in dem die Koinzidenz auftritt. Beinhaltet das gefundene Maximum mindestens
zwei Spursegmente aus unterschiedlichen Triggerlagen, deren k- und ¢-Werte gleich sind, so wird
davon ausgegangen, dass eine giiltige Spur vorliegt. Abbildung 3.5 zeigt das Prinzip des Linkings
anhand eines Beispielereignisses.
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Abbildung 3.5: Prinzip des Spurlinkings (Zusammenfiigen) von Spursegmenten. Die in das Histo-
gramm gefiillten Spursegmente der verschiedenen Triggerlagen sind durch Punkte verschiedener
Grifle reprisentiert. Offene Kreise markieren vom FTT wahrend des Linkings gefundene Spuren.
Die offenen Quadrate zeigen das Ergebnis der vollstindigen Spurrekonstruktion. Der vergrofSert
dargestellte Ausschnitt veranschaulicht die Sliding Window Technik, die zur Suche nach der Po-
sition mazimaler Uberlagerung von Spursegmenten in den vier Triggerlagen benutzt wird [54].

Die k-, ¢ und z-Werte der zusammengefiigten Spursegmente werden von der L2-Linker-Karte an
eine Kette von sechs Fitter-Karten iibergeben, die jeweils iiber vier DSPs verfiigen. Auf diesen
ist ein nichtiterativer Fitalgorithmus zur Durchfiihrung von dreidimensionalen Spurfits [54], von
denen auf den insgesamt 24 DSPs bis zu 48 durchgefiihrt werden, implementiert. Die Bestimmung
des Spurfits erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die Spurparameter x und ¢ mit Hilfe eines
nichtiterativen Kreisfits [59] in der r-¢-Ebene bestimmt. Im zweiten Schritt wird der Polarwinkel
6 der Spur durch die Berechnung einer Ausgleichsgeraden in der r-z-Ebene ermittelt [54]|, wobei
als zusétzliche Stiitzstelle die z-Position des Ereignisvertex beriicksichtigt wird. Diese wird vom
z-Vertextriggers [60] an FTT-L2 gesendet.

Nach abgeschlossener Berechnung der Spurparameter kommt am Ende der Kette von L2-Fitter-
Karten mit der L2-Trigger-Karte (L2-TE) ein weiteres MPB zum Einsatz. Hier werden die Daten
aller gefitteten Spuren gesammelt, wobei Triggerelemente fiir L2 auf der Grundlage von spurba-
sierten Variablen erzeugt werden. Sendet die zentrale Triggerlogik ein L2-Keep-Signal, werden
die dreidimensionalen Spurinformationen an die dritte Stufe iibermittelt.



3.2.3 Die dritte Stufe FTT-L3

Die dritte Stufe besteht aus einer Multi-Prozessor-Farm, die mit bis zu 16 CPU-Karten bestiickt
werden kann. Auf jeder dieser Karten ist ein Triggeralgorithmus implementiert, der innerhalb
der Latenzzeit von etwa 100 psnach bestimmten Teilchenzerfillen oder ausgewéhlten Ereignis-
topologien sucht. Dazu dienen sowohl die dreidimensionalen Spurparameter aller auf der zweiten
Stufe des FTTs gefundenen Spuren als auch die Informationen anderer Triggersubsysteme der
ersten Stufe. Letztere werden durch den Einsatz der PQZP-Piggy-Back-Karte auf der zweiten
Stufe bereitgestellt, da diese in der Lage ist, PQZP-Informationen zu empfangen. Neben dem
z-Vertextrigger senden beispielsweise auch die Triggersubsysteme des SpaCals, des BSTs und des
Myonsystems ihre Triggerinformationen im PQZP-Format zu FTT-L2 [76].
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Abbildung 3.6: Die dritte Triggerstufe des FTTs. Neben den Hardwarekomponenten sind die
Datentransferstrecken eingezeichnet, auf denen die Informationen der zweiten Stufe des FTTs
(FTT-L2) und der ersten Stufe anderer Triggersubsysteme (andere L1-Systeme) die CPU-Karten
erreichen. Ebenfalls dargestellt ist der Ubertragungsweg der Triggerelemente von den CPU-Karten
an die zentrale Triggerlogik (CTL) [48].

Mittels einer LVDS-Verbindung wird der Datenstrom an die dritte Triggerstufe iibertragen. Da-
bei werden die Daten iiber eine LVDS-Piggy-Back-Karte zur L3-Receiverkarte gesendet. Diese
ist mit einem FPGA bestiickt, iiber den die Daten mittels einer FPDP (Front Panel Data
Port)-Verbindung [61] parallel an alle CPU-Karten verteilt werden. Als spezielle CPU-Karte
kommuniziert die L3-Master-Karte iiber eine durchgehende Riickwandplatine, die sogenannte
VME-Backplane (Versa Module Eurocard) [62], mit den {ibrigen CPU-Karten (Slaves) und sen-
det Daten an einen Computer. Dessen Funktionen sind die Uberwachung und Steuerung des



Prozessor Power-PC 750 32-bit RISC® (Typ G3) mit 450 MHz Taktfrequenz

RAM 32 MBytes an 100 MHz Bus
Echzeitbetriebssystem | Vx-Works (Windriver)
VME-Anbindung Type Tundra Universe
Netzwerkanbindung 10/100 Mbits/s Ethernet
PMC-Anschlufs 2 Steckpléatze

weitere Anschliisse serieller Port

getaktete Zahlwerke 1 16-bit-, 4 32-bit-Echtzeituhrzahler,
Laufzeitzéhler mit Interruptfunktion
Stromverbrauch typisch 3,93 A, maximal 4,31 A bei 5V

Tabelle 3.1: Kenndaten der MVME2400-Karte von Motorola. [65]

“Reduced Instruction Set Computer

L3-Gesamtsystems.

Auf jeder CPU-Karte ist eine sogenannte PMC-Karte (Peripheral Component Interconnect-
Mezzanine Card) [63, 64| aufgesteckt, iiber die die Daten direkt in den lokalen Speicher der CPU-
Karten geschrieben werden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Triggerinformationen
schon bereits nach weniger als 10 us, nachdem ein L2-Keep-Signal von der zentralen Triggerlogik
gesendet wurde, den CPU-Karten fiir eine topologische Untersuchung zur Verfiigung stehen [48].
Jede CPU-Karte ist so konfiguriert, dass sie die Identifikation von Teilchen eines Physikkanals
durchfithren kann. Aus dem Ergebnis der topologischen Analyse jeder CPU-Karte wird ein Trig-
gersignal abgeleitet, das in Form von Triggerelementen iiber eine CTL-Schnittstellen-Karte zur
zentralen Triggerlogik weitergeleitet wird.

Bei der sogenannten Power!-PC-CPU-Karte handelt es sich um eine VME-Karte vom Typ
MVME2400 vom Hersteller Motorola, auf der ein nahezu kompletter Rechner integriert ist (siche
Abbildung 3.7). Thre Ausstattungsmerkmale sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Die CPU-Karten kénnen mit verschiedenen Betriebssystemen verwendet werden. Fiir den Betrieb
im Rahmen des FTT-Projekts findet das Betriebssystem Vx-Works von der Firma Windriver [66]
Anwendung. Hierbei handelt es sich um ein Echzeitbetriebssystem, das die Abarbeitung von
Programmen unter Beriicksichtigung der damit verbundenen Datentransfers auf einer CPU-Karte
steuert und dieser die Moglichkeit einrdumt, auf bestimmte Signale schnell zu reagieren und damit
gewahrleistet, dass Anfragen in einer garantierten Antwortzeit von etwa 10 pis bearbeitet werden
konnen. Desweiteren erlaubt es die Implementierung von Programmen in der Hochsprache C,
wodurch jedem potentiellen Benutzer von FTT-L3 die Mdoglichkeit ermdglicht wird, einen von
ihm produzierten Triggeralgorithmus zur Ereignisselektion auf Triggerniveau, mit deren Hilfe
sich Teilchen im Endzustand der ep-Streuung identifizieren lassen, einfach zu integrieren. Bei der
Implementierung ist jedoch darauf zu achten, dass die Triggeralgorithmen, die auf der dritten
Stufe des F'T'Ts zur Ereignisselektion eingesetzt werden, folgende Bedingungen erfiillen:

e Die Laufzeit des jeweiligen Triggeralgorithmus unterschreitet die Latenzzeit der dritten
Triggerstufe von 100 ps.

e Der Triggeralgorithmus muss in der Lage sein, die relevanten Physikereignisse zu identfi-
zieren.

'Performance Optimized With Enhanced RISC microprocessor architecture for Personal Computers
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Abbildung 3.7: MVME2/00-Karte von Motorola [65]. Im oberen Teil der Karte befindet sich
unter einem Kiihlkorper der PowerPC 750-Prozessor, in der Mitte befinden sich die Bdnke fiir
Speicherbausteine. Fir den Datentransfer zu der Karte hin oder von der Karte weg sind ein
serieller Anschluss, ein Netzwerkanschluss, eine VME-Schnittstelle und zwei PMC-Steckpldtze
integriert.

Um sicherzustellen, dass beide Bedingungen noch vor der Implementation von Triggeralgorith-
men auf der Power-PC-CPU-Karte erfiillt sind, ist es notwendig, den betreffenden Algorithmus
zu analysieren und im Bezug auf Laufzeitverhalten und korrekten Ablauf, falls nétig, optimieren
zu konnen. Zu diesem Zweck wurde die Triggersimulation L3Velo entwickelt, die im folgenden
Kapitel vorgestellt wird.



Kapitel 4

Die Simulation L3Velo

Im letzten Kapitel wurde das Softwarepaket FTTEMU [54] erwédhnt, welches die ersten beiden
Stufen des Fast Track Triggers simuliert und die dreidimensionalen Spurparameter liefert, die
zu den nachgewiesenen Teilchenspuren korrespondieren. Diese werden als Fingangsgrofen fiir
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten FTT-L3-Triggersimulation L3Velo verwendet. Hierbei
handelt es sich um eine Testumgebung zur Durchfiihrung von Laufzeitanalysen fiir die auf FTT-
L3 verwendeten Triggeralgorithmen.

Zunéchst soll im folgenden Abschnitt eine kurze Ubersicht iiber den Ablauf der Datenspeicherung
im H1-Experiment gegeben sowie die Daten vorgestellt werden, die fiir die F'TT-Triggersimulation
L3Velo relevant sind. Anschliefsend wird das generelle Konzept beschrieben, das der Triggersimu-
lation L3Velo zugrunde liegt. Die sich daraus ableitende Softwarerealisierung zur Umsetzung des
Konzepts wird nachfolgend erlautert. Die mit L3Velo durchgefiihrten Laufzeitanalysen basieren
auf einem Triggeralgorithmus zur Selektion von J/W-Mesonen. Beides soll im néchsten Kapitel
vorgestellt werden.

4.1 Datenspeicherung im H1-Experiment

Nahezu alle vom H1-Detektor gelieferten Daten werden in sogenannten BOS-Banken gespeichert.
Das damit assoziierte BOS-System [67] gestattet ein strukturiertes Management der Daten, die
vom H1-Detektor bei einem Ereignis erzeugt werden. Ein Ereignis wird in einer Vielzahl von
Banken gespeichert, wobei die Daten einzelner Detektorkomponenten in unterschiedlichen BOS-
Banken abgelegt werden. Eine Bank wird durch einen Namen, der vier Buchstaben umfasst,
identifiziert und besitzt ein vordefiniertes Format. Dieses besteht in der Regel aus 16- oder 32-
Bitworten.

Ebenso werden die Daten, welche aus der Detektorsimulation abstammen, im selben Format ge-
speichert. Sie unterscheiden sich im Format nicht von den Daten, die aus dem realen Experiment
stammen und werden analog behandelt.

Die vom Detektor oder von der Simulation erzeugten Daten werden der Rekonstruktion zuge-
fihrt, wobei deren Resultate in Form von BOS-Banken ausgegeben werden. Fiir die Analyse
werden dann sogenannte DSTs (Data Summary Tapes) erzeugt, in denen nur noch die fiir die
Analyse wichtigsten Detektorinformationen und Variablen, welche durch die Rekonstruktion be-
rechnet wurden, enthalten sind. Die DSTs stehen tiblicherweise auf schnellen Festplattenspeichern
zur Verfiigung und sind fiir Analysen bequem zugénglich.
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Daten, die sich nicht fiir jedes einzelne Ereignis dndern, werden in einer Datenbank (Databa-
se) |68] ebenfalls in Form von BOS-Banken gespeichert. Auf diese Weise ist der Zugriff auf
Informationen aus der Database dem Zugriff auf Daten, die einem mit dem H1-Detektor auf-
gezeichneten Ereignis zugeordnet sind, sehr dhnlich. Zu diesen Daten gehoren beispielsweise
Kalibrationskonstanten, Informationen iiber die Detektorgeometrie und Triggerkonfigurationen.
Die Hauptaufgabe der Datenbank besteht darin, eine eindeutige Korrelation zwischen den ge-
speicherten Daten, die wihrend der Datennahmeperiode (Run) zum Einsatz gekommen sind, und
den Run-Nummern herzustellen. Uber diese kénnen die gespeicherten Daten den einzelnen Runs
eindeutig zugeordnet werden. Die Run-Nummer erlaubt folglich einen bequemen Zugriff auf die
mit ihr verkniipften Daten, die innerhalb der entsprechenden Datenperiode verwendet wurden.
Wird beispielsweise eine neue Version eines bisher genutzten Triggeralgorithmus verwendet, so
wird diese unter einer neuen Runnummer verwaltet.

4.2 Das Konzept von L3Velo

Die Grundlage fiir eine effiziente Geschwindigkeitsoptimierung von Triggeralgorithmen, die auf
der dritten Stufe des Fast Track Triggers zur Ereignisselektion verwendet werden, ist die moglichst
genaue Kenntnis der mit den Algorithmen verkniipften Laufzeiten auf der Power-PC-CPU-Karte
(PPC). Wie schon im letzten Kapitel erwéhnt, steht den auf auf der dritten Stufe des FTTs
verwendeten Triggeralgorithmen zur Durchfiihrung von Ereignisselektionen eine maximale Lauf-
zeit von 100ps zur Verfiigung. Aus diesem Grund muss das Laufzeitverhalten des jeweiligen
Algorithmus in einer an die dritte Stufe des Fast Track Triggers angelehnten Testumgebung mit
moglichst hoher Zeitauflosung analysiert werden. Eine solche Umgebung ist die im Rahmen die-
ser Dipomarbeit entwickelte FTT-L3-Triggersimulation L3Velo®. Sie erlaubt die Durchfiihrung
von Laufzeittests auf einem kommerziellen PC-System.

Das Ziel ist eine Korrelation zwischen den Laufzeiten beider Computersysteme, so dass von der
durch L3Velo bestimmten Laufzeit auf die Laufzeit geschlossen werden kann, die ein beliebi-
ger Algorithmus auf dem PPC-System bendétigen wird. Daher wird ein ausgewéhlter FTT-L3-
Triggeralgorithmus zur Selektion von J/W-Ereignissen (siehe Kapitel 5.3) als Referenz verwen-
det, dessen Laufzeitverhalten im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir beide Computersysteme
mit geeigneten Methoden der Laufzeitmessung (sieche Kapitel 5.1) analysiert wurde, um die
Laufzeiten beider Computersysteme zu korrelieren. Besitzt der dabei gefundene Umrechnungs-
faktor zwischen den auf beiden Systemen gemessenen Laufzeiten fiir jeden beliebigen FTT-L3-
Triggeralgorithmus den gleichen Wert, so ist eine Vorhersage der Laufzeit, die ein beliebiger Trig-
geralgorithmus zur Ausfiithrung auf der dritten Stufe des FTTs benétigt, mit Hilfe von L3Velo
auf dem konventionellen PC-System mdglich. Auf diese Weise kann entschieden werden, ob der
betreffende Triggeralgorithmus einer Geschwindigkeitsoptimierung unterzogen werden muss oder
ob diese entfallen kann. Die oben genannte Bedingung fiir den Umrechnungsfaktor lafst sich mit
Hilfe eines weiteren Triggeralgorithmus iiberpriifen. Hierzu bietet sich bespielsweise ein Algorith-
mus zur Selektion von D*-Mesonen [48| an.

Abbildung 4.1 zeigt schematisch, wie die Triggersimulation L3Velo auf die erforderlichen Daten
zuriickgreift. Wahrend der Datennahmeperiode wird der verwendete Triggeralgorithmus auf ei-
nem Monitor-PC, der sich in der Experimentierhalle des H1-Experiments befindet, compiliert,
d. h. in Maschinensprache-Code umgewandelt. Der Algorithmus kann nun auf der Power-PC-
CPU-Karte unter Gebrauch der Spurdaten, die von der zweiten Stufe des Fast Track Triggers

Velocity (engl.) = Geschwindigkeit
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung zur Einordnung der FTT-Triggersimulation L3Velo

stammen, und der Informationen anderer Triggersubsysteme ausgefiihrt werden. Der C-Quellcode
des betreffenden Triggeralgorithmus wird vom Monitor-PC zur Database gesendet und dort, wie
im vorherigen Abschnitt beschrieben, in BOS-Banken gespeichert und ist durch die jeweils zu-
geordnete Run-Nummer direkt verfiighar. Dies ist insbesondere fiir die Simulation des Triggers
im Rahmen der Detektorsimulation von Bedeutung, da hierbei die Kenntnis der verwendeten
Triggeralgorithmen wichtig ist.

Im Rahmen der H1-Simulation [69] des Fast Track Triggers bildet das Programm L3Velo zusam-
men mit dem Softwarepaket FTTEMU eine Einheit. Wahrend FTTEMU die ersten beiden Stufen
des Fast Track Triggers simuliert und die dreidimensionalen Spurparameter berechnet, sollen mit
Hilfe der FTT-L3-Simulation L3Velo die Laufzeiten von Triggeralgorithmen bestimmt werden.
Die FTT-Triggersimulation L3Velo ist so konzipiert, dass sie entweder die wahrend der Daten-
nahme tatséchlich verwendeten Triggeralgorithmen, die innerhalb der Database in BOS-Banken
gespeichert sind, einlesen oder auf neu entwickelte bzw. modifizierte Algorithmen zuriickgreifen
kann. In beiden Fillen wird der betreffende Algorithmus in eine BOS-Bank gespeichert und kann
im folgenden zu Laufzeittests herangezogen werden. Die dabei gewonnenen Resultate erlauben
eine Entscheidung dariiber, ob der zu untersuchende Algorithmus der oben genannten Laufzeit-
forderung fiir FTT-L3 geniigt oder im Bezug auf sein Laufzeitverhalten optimiert werden muss.

Die Programmierung von L3Velo erfolgte in der Programmiersprache C. Zum Ausfithren der
betreffenden Triggeralgorithmen im Rahmen der Simulation wurde das Programm CINT [70]
benutzt. Hierbei handelt es sich um einen C/C-++-Interpreter, der gezielt zur Durchfithrung von
entsprechenden Skripten eingesetzt wird. Unter einem Skript versteht man in der Regel ein in
einer bestimmten Computersprache geschriebenes Programm, das zur Ausfiihrung von speziellen



Befehlen verwendet wird. Im Gegensatz zu einem Compiler lassen sich Skripte mit CINT ohne zu-
sétzliche Durchfiihrung von Compile- und Linking-Prozessen ausfiithren. Daher besteht der grofie
Vorteil beim Gebrauch des CINT-Interpreters gegeniiber einem Compiler in der Méglichkeit der
sogenannten Online-Interpretation von C-Quellcodes der zu untersuchenden Triggeralgorithmen.
Daraus folgt, dass der Programmcode des betreffenden Triggeralgorithmus wahrend der Nut-
zung der H1-Simulation des Fast Track Triggers bzw. der Simulation L3Velo intrepretiert werden
kann. Dies gilt insbesondere in dem Fall, in dem der Quellcode eines wiahrend der Datennah-
me verwendeten Triggeralgorithmus modifiziert wurde. Hierbei erlaubt das Programm CINT die
Interpretation des modifizierten Quellcodes ohne weitere zusétzliche Vorbereitungen. Auf diese
Weise ist z. B. die Simulation von vielen Runperioden in einem Schritt moglich.

Ein weiterer Vorteil ist die Portabilitdt, da CINT auf einer grofen Anzahl von Betriebssyste-
men lauffihig ist und auf diese Weise ein nahezu plattform-unabhéngiger Einsatz von L3Velo
gewahrleistet ist. Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Version CINT 5.15 verwendet.

4.3 Der Programmablauf von L3Velo

In Abbildung 4.2 wird schematisch der Programmablauf skizziert. Die wesentlichen Schritte kén-
nen wie folgt zusammengefasst werden:

e Einlesen des C-Quellcodes aus einer BOS-Bank
e Einlesen der Spurdaten
e Ausfithrung des Triggeralgorithmus unter Verwendung von CINT

e Messung der Laufzeit fiir den betreffenden Triggeralgorithmus

Im folgenden sollen die einzelnen Schritte ndher beschrieben werden.

Zunéchst wird der zu untersuchende Algorithmus der Triggersimulation L3Velo zugefiihrt. Hierzu
muss folgende Fallunterscheidung getroffen werden: im ersten Fall wird ein Triggeralgorithmus
benutzt, der in der H1-Datenbank in BOS-Banken gespeichert ist und tatséchlich wéhrend der
Datennahme verwendet wird, im zweiten Fall handelt es dabei um einen neuentwickelten bzw.
modifizierten Triggeralgorithmus, der iiber eine Textdatei in die Simulation eingelesen wird. In
beiden Féllen ist die Schnittstelle eine BOS-Bank innerhalb der Simulation, in welche der betref-
fende Algorithmus tibertragen wird. Der Einleseprozess erfolgt zeichenweise {iber das sogenannte
Steering, wobei der Quellcode des Triggeralgorithmus direkt in die Simulation {ibertragen wird.

Als weitere Eingangsgrofen dienen die rekonstruierten L2-Spurdaten. Wie im néchsten Kapitel
beschrieben wird, werden fiir jede auf FTT-L2 registrierte Spur die Grofen k, ¢* und cot 6
an die dritte Stufe des Fast Track Triggers iibertragen, wobei sdmtliche Spuren, die zu einem
Ereignis gehoren, zusammengefasst sind. Da derzeit der Fast Track Trigger noch nicht in Betrieb
genommen worden ist, werden die oben genannten Grofen vom Programm FTTEMU, welches
die ersten beiden Stufen des Fast Track Triggers simuliert, erzeugt. Um spéter bei der Ausfiihrung
des Triggeralgorithmus Rechenzeit zu sparen, werden die eingelesenen L2-Spurdaten im Vorfeld
durch ein CINT-Skript aufbereitet und die resultierenden Grofen in einer Datenstruktur (“L3-
Datensatz”) gespeichert.

Im folgenden wird der zu untersuchende Triggeralgorithmus aus der BOS-Bank extrahiert. Zu sei-
ner Ausfiihrung wird ein CINT-Skript benutzt. Sowohl letzteres als auch das schon beschriebene
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Abbildung 4.2: Schematischer Programmablauf von L3Velo. Weitere Beschreibung siehe Text.

CINT-Skript zur Aufbereitung der L2-Spurdaten greifen auf einen gemeinsamen Speicherbereich
zuriick, in dem sich die aufbereiteten Daten befinden. Diese kénnen somit bei der Ausfiihrung
des Triggeralgorithmus verwendet werden.

Mittels einer speziellen Laufzeitroutine (siehe Kapitel 5.1) wird die bei der Ausfithrung des be-
treffenden Triggeralgorithmus vergangene Laufzeit, die sogenannte User-CPU-Zeit (siche Abbil-
dung 4.2), fiir jedes einzelne Ereignis gemessen. Die verschiedenen Methoden der Laufzeitmessung
sowohl fiir das konventionelle PC-System als auch fiir das PPC-System sollen im néchsten Kapitel
detailliert besprochen und miteinander verglichen werden.

Nach Beendigung des Algorithmus wird die gemessene Laufzeit fiir jedes Ereignis in eine Text-
datei gespeichert, die im folgenden fiir die Durchfiihrung von Laufzeitanalysen herangezogen
werden kann.



Kapitel 5

Laufzeitanalysen mit L3Velo

In diesem Kapitel wird zunschst ein Uberblick iiber die verschiedenen Methoden der Laufzeitmes-
sung gegeben, die auf dem PC-System und auf dem PPC-System zum Einsatz gekommen sind.
Es werden Laufzeittests vorgestellt, bei denen die Zeit fiir das Fiillen der L3-Datenstruktur unter
Variation von verschiedenen Spurvariablen untersucht wird. Im Anschluss daran wird ein Trig-
geralgorithmus zur Selektion von J/W-Mesonen beschrieben, der fiir die durchgefiithrten Laufzeit-
analysen als Referenzalgorithmus eingesetzt wird. Die Ergebnisse der einzelnen Laufzeitanalysen
werden diskutiert. Hierbei wird insbesondere auf die Laufzeitkorrelation zwischen PPC- und
konventionellen PC-System eingegangen.

5.1 Laufzeitmessung

Wie im letzten Kapitel beschrieben, werden mit Hilfe der FTT-Triggersimulation L3Velo Lauf-
zeitanalysen fiir Triggeralgorithmen durchgefiihrt, die auf den Power-PC-CPU-Karten zur Ereig-
nisselektion verwendet werden. Entscheidend dabei ist die enge Laufzeitvorgabe von 100 ps an der
sich das Laufzeitverhalten der auf FTT-L3 verwendeten Triggeralgorithmen orientieren muss. In
der vorliegenden Arbeit wird ein ausgewahlter Triggeralgorithmus verwendet, dessen Laufzeit-
verhalten sowohl auf der Power-PC-CPU-Karte als auch auf dem konventionellen PC-System
analysiert wird. Die Kenndaten des verwendeten PC-Systems sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Bei der Messung der Laufzeit des verwendeten Triggeralgorithmus muss gewéahrleistet sein, dass
ausschlieklich die Zeit erfasst wird, die der Triggeralgorithmus effektiv zur Ausfilhrung bend-
tigt. Bei der Erfassung der Laufzeit mit Hilfe der beiden beschriebenen Computersysteme wird
im Rahmen dieser Arbeit prinzipiell zwischen zwei verschiedenen Arten von Zeitmessung un-
terschieden: der Echt- bzw. Realzeitmessung und der User-CPU-Zeitmessung [71]. Die Messung
der Echtzeit basiert in der Regel auf einer im Rechner integrierten Hardware-Uhr, wobei samt-
liche vom Rechner ausgefiihrten Prozesse zeitlich erfasst werden, jedoch zwischen den einzelnen
Prozessen nicht zeitlich differenziert wird. Hierzu gehoren sdmtliche Hintergrundprozesse, die
wahrend des Betriebs des jeweiligen Computersystems ausgefiihrt werden. Will man die Laufzeit
fiir einen bestimmten Prozess (z. B. Ausfithrung eines Triggeralgorithmus) erfassen, so bedeutet
dies im Falle der Echtzeitmessung, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass der zu unter-
suchende Prozess von weiteren parallel laufenden Prozessen iiberlagert und auf diese Weise die
Laufzeitmessung verfalscht wird.

Anders verhélt sich dies fiir den Fall der User-CPU-Zeitmessung. Unter der User-CPU-Zeit ver-
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Prozessor Intel(R) Pentium(R) 4, 32-bit mit 1, 70 GHz Taktfrequenz
RAM 512 MBytes

Betriebssystem DESY Linux 4 (entspricht SUSE Linux 7.2)
Netzwerkanbindung | 10/100 Mbits/s Ethernet Pro 100

Cache-Grofe 256 KBytes

Tabelle 5.1: Kenndaten des PC-Systems

steht man die gesamte Rechenzeit eines Prozessors zur Bearbeitung einer einzelnen Aufgabe |72]
(z. B. Laufzeitmessung eines Triggeralgorithmus). Die Messungen der User-CPU-Zeit sind an das
sogenannte Scheduling des Betriebssystem gekoppelt [73]. Dieses beschreibt die zeitabhéngige
Zuteilung von Ressourcen (z. B. Rechenleistung) an die Prozesse, die somit vollig unabhéngig
voneinander erfafst werden. Dies bedeutet fiir die Bestimmung der Laufzeit eines Triggeralgorith-
mus, dass die gemessene Zeit tatséchlich der Zeit entspricht, die wiahrend der Ausfithrung des
Triggeralgorithmus vergangen ist. Wie weiter unten anhand von Laufzeittests erldutert, eignet
sich diese Methode der Laufzeitmessung fiir die Bestimmung der Laufzeit von Triggeralgorith-
men, die sowohl auf dem PPC-System als auch auf dem konventionellen PC-System ausgefiihrt
werden.

Die Messung der User-CPU-Zeit beim konventionellen PC-System basiert auf einer Routine, die
im folgenden als getCPUtime() bezeichnet wird. Diese greift sowohl beim Start als auch bei
Beendigung des zu untersuchenden Triggeralgorithmus auf die User-CPU-Zeit zuriick. Durch
Differenzbildung ergibt sich die Laufzeit, die der Algorithmus bendtigt hat. Die Zeitauflosung
entspricht hierbei etwa 10 ms und ist daher nicht ausreichend fiir die Messung von Laufzeiten im
ps -Bereich. Um dies zu kompensieren und das Laufzeitverhalten von FTT-L3-Triggeralgorithmen
dennoch erfassen zu kénnen, werden bei den folgenden Laufzeitmessungen mit dem PC-System
die Anzahl der Algorithmusdurchldufe pro Ereignis erhoht und die dabei gemessenen Laufzeiten
entsprechend akkumuliert.

In Abbildung 5.1 werden die Ergebnisse der Laufzeittests fiir die Echtzeit- und User-CPU-Zeit-
Messung vorgestellt. Die Laufzeiten wurden jeweils auf dem konventionellen PC-System be-
stimmt. Basierend auf den in Abschnitt 5.3 beschriebenen Triggeralgorithmus wurden fiir beide
Messmethoden jeweils zwei Laufzeitmessungen durchgefiihrt. Im oberen Diagramm von Abbil-
dung 5.1 ist auf der x-Achse die Echtzeit aufgetragen, bei der parallel ein kiinstlich generierter
Hintergrundprozess! ausgefiihrt wurde. Auf der y-Achse ist die Echtzeit entsprechend ohne Hin-
tergrundprozess aufgetragen. Die Steigung der Ausgleichsgeraden betrédgt 0,47 £ 0,0006. Dies
zeigt, dass die Echtzeitmessung vom selbsterzeugten Hintergrundprozess beeinflusst wird und
folglich fiir die Durchfiihrung von Laufzeittests nicht in Frage kommt. Im unteren Diagramm
von Abbildung 5.1 ist die User-CPU-Zeit mit gleichzeitig ausgefithrten Hintergrundprozess (-
Achse) und ohne Hintergrundprozess (y-Achse) aufgetragen. Die Steigung der Ausgleichsgeraden
betrégt 1,00 4+ 0,0011. Die Messung der User-CPU-Zeit ist daher erwartungsgeméf unabhéngig
vom selbsterzeugten Hintergrundprozess und damit zur Durchfithrung von Laufzeittests fiir Trig-
geralgorithmen optimal geeignet. Im folgenden wird ausschliefslich die User-CPU-Zeit-Messung
zur Erfassung der Laufzeit verwendet.

Um beim PPC-System Programmablédufe zeitaufgelost kontrollieren zu koénnen, ist die CPU-
Prozessorkarte mit einem sogenannten Hawk-Baustein [48, 74| bestiickt, dessen Zahlerregister

! Als Hintergrundprozess wurde eine Endlosschleife benutzt, in der eine Bildschirmausgabe durchgefiihrt wurde.
Dies fiihrte zu einer CPU-Auslastung von nahezu 99 %.
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Abbildung 5.1: Laufzeittests mit dem PC-System fiir Echtzeit (oben) und User-CPU-Zeit (unten).
Auf der x-Achse ist jeweils die gemessene Laufzeit aufgetragen, bei der ein kiinstlich generierter
Hintergrundprozess zusdtzlich durchgefiihrt wurde. Auf der y-Achse sind jeweils die Laufzeiten oh-
ne Hintergrundprozess aufgetragen. In beiden Diagrammen sind die jeweiligen Ausgleichsgeraden
eingezeichnet sowie deren Geradensteigung angegeben. Fiir jede Laufzeitmessung wurden jeweils
500 Algorithmusdurchldufe pro Ereignis durchgefiihrt. (Vergeleiche Erliuterungen im Text.

ausgelesen wird. Der Inhalt dieses Zahlerregisters wird alle vier Takte des Prozessorsbusses mit
einer Frequenz von 25 MHz inkrementiert. Dies entspricht einer Zeitauflosung von 40 ns. Das Be-
triebssystem Vx-Works stellt zwei Routinen zur Verfiigung, die fiir Laufzeitmessungen verwendet
werden konnen. Mit Hilfe der Startroutine fttUtilTimeBase() wird eine Referenzzeit festgelegt,
wohingegen mit der Stopproutine fttUtilTimeGet() der Zeitpunkt festgelegt wird, an dem der
Triggeralgorithmus terminiert ist. Die Differenz beider Zeiten liefert die Laufzeit des zu unter-
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Abbildung 5.2: Projektion einer Spur in die x-y-Ebene (links) und die r-z-Ebene (rechts) des
H1-Koordinatensytems. Fingezeichnet sind die fiinf im Text erlduterten Spurparameter, durch
die Spur beschreibende Heliz festgelegt wird. Zusdtzlich ist der Punkt A markiert, an dem Orts-
und Richtungsvektor der Spur einen rechten Winkel bilden und somit der Abstand zwischen Spur
und Koordinatenursprung minimal ist.

suchenden Triggeralgorithmus. In Vx-Works besitzt man die Moglichkeit, zu erzwingen, dass
kein weiterer Prozess die Ausfithrung des Triggeralgorithmus und folglich die Laufzeitmessung
beeinflusst [48].

5.2 Datenaufbereitung

Wie im Kapitel 3.2.2 beschrieben, handelt es sich bei den auf der zweiten Stufe des Fast Track
Triggers bestimmten Daten um die rekonstruierten dreidimensionalen Spurparameter x, ¢ und
cot 6, die die auf FTT-L2 gefundenen Teilchenspuren parametrisieren. Letztere konnen in sehr
guter Ndherung durch eine Helix beschrieben werden, deren Achse in z-Richtung zeigt. Ihre
Projektion auf die z-y-Ebene ergibt einen Kreis. In drei Dimensionen wird die Helix durch die
folgenden fiinf Parameter beschrieben:

o Abstand d.4:
Der Spurparameter d., (distance of closest approach) ist vorzeichenbehaftet. Sein Betrag
gibt den kiirzesten Abstand des Spurkreises in der z-y-Ebene vom Koordinatenursprung
an (siehe Abbildung 5.2). Die entsprechende Stelle des Spurkreises wird im folgenden als
dq-Punkt (distance of closest approach) bezeichnet. Bilden der Vektor vom Koordinatenur-
sprung zum d.,-Punkt und die Flugrichtung des Teilchens im d.,-Punkt ein rechtshindiges
System, so ist d., positiv (vgl. Abbildung 5.2, links), andernfalls negativ.

e Koordinate zy:
Der Wert zg ist gleich der z-Koordinate des d.,-Punktes.

o Azimutalwinkel @g:
Der Winkel zwischen der z-Achse des H1-Koordinatensystems und der Tangente an den
Spurkreis im d.,-Punkt in der z-y-Ebene ist als ¢ definiert.

o Polarwinkel 0:
Der Polarwinkel 6y ist der Winkel zwischen der Teilchenspur und der z-Achse (Proton-
strahlrichtung).
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Abbildung 5.3: Transformation @ nach ¢*: Der FEinheitskreis wird auf ein Oktagon mit der
Kantenlinge 1 transformiert. Fiir die rechte Figur gelten folgende Definitionen: ¢ := /2 cos p;

s :=/2 sin .

o Spurkriimmung k:
Die Spurkrimmung  ist vorzeichenbehaftet. Sie ist mit dem Transversalimpuls p; iiber die
folgende Beziehung verkniipft:

pt|GeV] = ¢ - 0,29979 - B, [T] -

T (5.1)

Hierbei ist die Grofe B, das in z-Richtung orientierte Magnetfeld und ¢ die Ladung des
Teilchens in Einheiten der Elementarladung e.

Die Impulskomponenten des Teilchens lassen sich mit Hilfe des Transversalimpulses wie folgt
bestimmen:

Pz = PtCOSQ,
py = pesing Vo e |0,2n], (5.2)
Dbt
Vo #£D0.
b= tan 6 7

Man erkennt, dass fiir die Berechnung der transversalen Impulskomponenten p, und p, die Gro-
$en cos ¢ und sin ¢ erforderlich sind. Hierzu bestehen zwei Mdoglichkeiten: zum einen kann der
Winkel ¢ auf der zweiten Stufe des FTTs berechnet und an die dritte Stufe gesendet werden. Da
die beiden Grofen cos ¢ und sin ¢ direkt aus dem auf FTT-L2 durchgefithrten Kreisfitalgorith-
mus [59] resultieren, bedeutet dies, dass zur Bestimmung des Winkels ¢ duferst zeitaufwendige
Berechnungen von trigonometrischen Funktionen entweder auf der zweiten oder der dritten Stufe
des FTTs durchgefiihrt werden miifsten. Somit ist es besonders vorteilhaft, wenn die Gréfen cos ¢
und sin ¢ der dritten Stufe des FTTs direkt zur Verfiigung gestellt werden. Zur Reduzierung des
Datenvolumens wird fiir den FTT eine spezielle Variable ¢* berechnet, in der die beiden Groéfsen
cos  und sin ¢ zusammengefasst sind. Zur Berechnung von ¢* wird der Einheitskreis ¢ € [0, 27]
auf ein Oktagon mit der Kantenldnge 1 abgebildet ¢* € [0, 8] (siche Abbildung 5.3). Die Grofe
©* nimmt dabei die folgenden Werte an:
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Abbildung 5.4: Zusammenhang zwischen ¢ und ¢

V2 -sin(y), ¢ €0, 17
2—V2-cos(p), ¢€|im, 2n]
e =1{ 4—+2-sin(p), ¢e€im in] (5.3)
6+ V2 cos(p), ¢€]2m In
8+ V2-sin(y), ¢ €|im 2n].

Wie man anhand von Abbildung 5.4 erkennen kann, besteht zwischen dem Winkel ¢ und der
Variablen ¢* ein eindeutiger Zusammenhang. Zur Berechnung des Winkels ¢ kann das Inver-
tieren von Gleichung 5.3 werden, wenn eine Néherung ausreichend ist, denn es gilt die lineare
Approximation ¢ ~ F¢* [75].

Zusammenfassend werden fiir jede Teilchenspur die Grofen x, ¢* und cot § an die dritte Stufe
des Fast Track Triggers als Eingangsdaten gesendet. Wie schon im letzten Kapitel skizziert,
lassen sich daraus eine Reihe von abgeleiteten physikalischen Grofien berechnen und in einer
Datenstruktur speichern, wie zum Beispiel:



o die Azimutalwinkelinformation (sin(p), cos(p)) = f(¢*)

Wie oben gezeigt, ist die Azimutalwinkelinformation in der Grofe ¢* codiert. Durch Inver-
tierung von Gleichung 5.3 und eine vom Oktant abhéingige Fallunterscheidung kann eine
der beiden trigonometrischen Grofen cos ¢ oder sin ¢ direkt aus der Grofe ¢* extrahiert
werden. Mit Hilfe der Winkelrelation sin? ¢ + cos? ¢ = 1 kann das Komplement zur jeweils
extrahierten Grofe berechnet werden. Unvorteilhaft ist hierbei die Wurzelberechnung, fiir
die sehr viel Rechenzeit bendtigt wird. Dieses Problem kann dadurch gelést werden, indem
der Wurzelausdruck durch eine Taylorreihe bis zum dritten Glied entwickelt wird.

e die Polarwinkelinformation cot 6
Diese Information wird direkt aus den von FTT-L2 iibertragenen Daten in die L3-
Datenstruktur geschrieben, da der Polarwinkel 6 insbesondere zur Berechnnung der z-
Komponente des transversalen Impulses (siehe Gleichung 5.2) nicht benétigt wird. Fiir den
Fall, dass ein Schnitt auf den Streuwinkel durchgefiihrt werden soll, kann dessen Grenze
als der Kotangens des geforderten Winkels angegeben werden.

e der Transversalimpuls py
Die Berechnung des Transversalimpulses erfordert geméfs Gleichung 5.1 die Spurkriimmung
% und den Wert des magnetischen Feldes.

e die Impulskomponenten p,, p, und p,
Mit Hilfe des Transversalimpulses und den Winkelinformationen erfolgt die Bestimmung
der Impulskomponenten, die spater zur Berechnung der invarianten Masse benotigt werden.

Die Zeit, die zum Berechnen dieser Daten und zum Fiillen der Datenstruktur bendtigt wird,
kann mit Hilfe der in Abschnitt 5.1 beschriebenen User-CPU-Zeitmessung erfasst werden.
In Abbildung 5.5 sind die mit dem PPC-System gemessenen Fiillzeiten fiir verschiedene L2-
Spurdatenséitze in Abhéngigkeit von der Spurmultiplizitdt der untersuchten Ereignisse darge-
stellt. Erwartungsgemafs verhalt sich die Fiillzeit linear zur Spurmultiplizitdt der Ereignisse. Bei
den L2-Spurdatensédtzen wurde die Azimutalwinkelinformation variiert. Dabei zeigt sich, dass
der L2-Datensatz mit ¢* als Azimutalwinkelinformation das gilinstigste Laufzeitverhalten be-
sitzt. Zum Vergleich wurde das Zeitverhalten fiir zwei weitere Fille aufgenommen. Im ersten
Fall werden die beiden Winkelgrofien (cos ¢, siny) direkt von FTT-L2 iibergeben. Der zweite
Fall berticksichtigt die Berechnung der beiden Winkelgrofsen (cos ¢, sin ) unter Benutzung der
Néaherung ¢ ~ 7 ¢*.

5.3 Triggeralgorithmus zur Selektion von J/V-Ereignissen

Abbildung 5.6 zeigt die Topologie eines charakteristischen .J/W¥-Ereignisses mit leptonischen Zer-
fall J/U — ptp~ im H1-Detektor. Nach elastischer Produktion zerfillt das J/¥-Meson in ein
Myon-Antimyon-Paar. Man erkennt deutlich die Signatur der beiden Myonen in den zentralen
Jetkammern (CJC1, CJC2). Daher sollten diese mit Hilfe des Fast Track Triggers nachgewiesen
werden kénnen.

Aus dieser Ereignistopologie resultieren die physikalischen Grofen, die zur Selektion von J/WU-
Mesonen auf Triggerniveau benutzt werden kénnen. Diese sind die Ladungen der beiden Zer-
fallsleptonen, deren Transversalimpulse und deren invariante Masse. Mit Hilfe des Fast
Track Triggers kénnen die Spurkriimmungen von Myon und Antimyon bestimmt werden, wo-
durch auf Impuls und Ladungen geschlossen werden kann. Aufgrund der Masse des J/W-Mesons
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Abbildung 5.5: Laufzeitverhalten fiir das Berechnen der Eingangsinformationen fir L3Velo unter
Variation der von FTT-L2 iibergebenen Azimutalwinkelinformation.

m g = 3096,87 GeV [1] ist zu erwarten, dass Myon und Antimyon jeweils einen Transversalim-
puls deutlich oberhalb der FTT-Triggerschwelle von 100 MeV (siehe Kapitel 3) besitzen.

Der Selektionsalgorithmus, der zur eindeutigen Identifizierung von .JJ/W-Ereignissen (J/¥-Finder)
genutzt wird, muss daher pro Ereignis nach zwei Spuren suchen, die entgegengesetzte Spurkriim-
mungen, jeweils einen Transversalimpuls oberhalb einer bestimmten Schwelle besitzen und deren
invariante Masse sich in einem festgelegtem Massenintervall um die nominelle J/¥-Masse befin-
det. Fiir die Selektionsschnitte der einzelnen physikalischen Gréfsen gilt dabei:

e Krimmung: £+ - k- < 0

I

e Transversalimpuls: Dty De— = Ptoeut

e invariante Masse: |[M,+,- —m ¢ < Ay

Typische Werte in Hl-Analysen zur elastischen J/W — Produktion fiir die Transversalimpuls-
schwelle py ot und die maximale Massendifferenz A ;g sind 0,7 GeV bzw. 1,2 GeV [76, 77, 78].

Wie in Abbildung 5.7 schematisch dargestellt, besteht der Algorithmus aus drei ineinander ver-
schachtelten Schleifen iiber jeweils alle Spuren. Die dufterste Schleife (Schleife 1) ermoglicht es,
den Algorithmus beliebig viele Male fiir das gleiche Ereignis zeitlich hintereinander auszufiih-
ren, wobei die dabei gemessene Laufzeit akkumliert wird. Wie schon im Kapitel 5.1 beschrieben,
ist dies insbesondere bei den Laufzeitmessungen mit dem PC-System nétig, da ansonsten die



Abbildung 5.6: Charakteristische Ereignistopologie der elastischen J/V-Produktion im H1-
Detektor. Das dargestellte Ereignis wurde in der Datennahmeperiode des Jahres 1995 aufge-
zeichnet.

Zeitauflosung von 10 ms eine Messung von Laufzeiten im ps -Bereich unmoglich macht. Aus die-
sem Grund miissen die Algorithmusdurchlédufe pro Ereignis entsprechend inkrementiert werden,
um somit eine Laufzeitmessung fiir Triggeralgorithmen im genannten Messbereich zu ermogli-
chen.

Im folgenden werden die einzelnen Schritte fiir den Selektionsalgorithmus néher erldutert.

Zunéchst liegen die L2-Spurdaten, wie im letzten Abschnitt beschrieben, schon als aufbereitete
Grofen in Form der Datenstruktur vor, so dass der Selektionsalgorithmus sofort gestartet wer-
den kann. Als erstes Selektionskriterium wird bei Kombination zweier Spuren verifiziert, ob
beide Spuren entgegengesetzte Ladungen haben. Anschlieffend wird separat fiir beide Spuren ein
Transversalimpuls oberhalb der genannten Schwelle gefordert. Die Selektion auf der Grundla-
ge der invarianten Masse des Spurpaares erfordert den gréfsten Rechenaufwand und wird mit
Hinblick auf die moglichst geringe Laufzeit des Algorithmus zum Schluss durchgefiihrt.

Die Berechnung der invarianten Masse des Myon-Antimyon-Paares erfolgt geméfs
My = \J(Bus + By )2 = (e + 5,0)?

= Jm24md 2B By — B ): (5.4)

Aus der Forderung nach einer oberen Grenze A j/y fiir die Differenz zwischen der invarianten
Masse des Myon-Antimyon-Paares und der theoretischen Masse des J/W-Mesons resultiert die
Selektion:

|M‘u+ﬂuf —mJ/q,| < AJ/\I/ (55)

Die Berechnung von Ungleichung 5.5 kann durch geschicktes Umstellen vereinfacht werden. Ins-
besondere kann in der Datenaufbereitung und Selektion der Gebrauch von Wurzeln vermieden



Daten filr ein Ereignis werden aus Selektionslagorithmus
™ der L3-Datenstruktur gelesen fiir J/LIJ—Ere?gnisse

—lSchleife 1 (Durchlaufe des J/ W-Algorithmus)
TSchleife Spur 1

Schleife Spur 2

Selektionskriterium Spur1& Spur?2 (entgegengesetzte Ladungen der Zerfallsleptonen)
Selektionskriterium Spur1& Spur2 (Schnitt auf Transver salimpuls)
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des spurbasierten Triggeralgorithmus zur Selektion von
J/W-FEreignissen. Vergleiche Erliuterungen im Text.

werden, was letztlich zu einer schnelleren Ausfiihrung des Algorithmus beitragt. Durch anschlie-
Kendes Quadrieren wird die Wurzel aus Gleichung 5.4 eliminiert:

Mimﬁ < (myw + AJ/\I/)2 (5.6)
A ME > (mgpe — A gge) (5.7)

Einsetzen von 5.4 in 5.6 und 5.7 und anschliefendes Umstellen liefert:

A1 2 B By — Pyt Dy~

A Ay < EM+EM_ — ﬁﬂ+ﬁﬂ_ (58)
mit
1 2 2 2
Ay = 3 ((mj/qf +Ayw)T —m . — mlr) (5.9)
1 2 2 2
Ay = 5.<(m(,/q,—AJ/wI,) —m2, —mu_). (5.10)

Alle Grofen, die in den beiden Relationen 5.9 und 5.10 vorkommen, sind Konstanten und wer-
den fiir die Initialisierung einmalig berechnet. Fiir die Berechnung der Energien von Myon und
Antimyon wére wiederum jeweils die Berechnung einer Wurzelfunktion erforderlich. Aus diesem
Grund werden die beiden Gleichungen 5.8 entsprechend umgestellt und quadriert:
S o \2 2 72
(A +5p,-)" = E+E,-

- o 2
(A2 +pp,+pp_) < Eiw‘—Ei— (511)



Fiir den Fall, dass alle Selektionkriterien erfiillt sind, wird davon ausgegangen, dass ein J/WU-
Zerfall gefunden wurde.

5.4 Laufzeitanalysen am Beispiel des J/U-Triggeralgorithmus

In diesem Abschnitt werden die Laufzeitanalysen vorgestellt, die sowohl mit der FTT-
Triggersimulation L3Velo auf einem konventionellen PC-System als auch auf dem PPC-System
durchgefiithrt wurden. Dabei wurde der im letzten Abschnitt beschriebene Triggeralgorithmus
zur Selektion von J/W-Mesonen benutzt. Bei den Ergnissen die im Rahmen der Laufzeittests
verwendet werden, handelt es sich um solche, die von der ersten Stufe des H1-Triggersystems ak-
zeptiert wurden, wobei die Validierungen durch die folgenden Triggerstufen (L2, L3) jedoch nicht
bertiicksichtigt wurden. Eine solche Art von Ereignissen wird in einem sogenannten Transparent
Run registriert. Wéhrend dieser Datennahmeperiode haben alle Triggerstufen, mit Ausnahme
der ersten, keinen Einfluly auf die Triggerentscheidung. Daher befinden sich unter den selek-
tierten Ereignissen neben den .J/W-Eregnissen noch viele Untergrundereignisse. Fiir die in der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Laufzeitanalysen wird ein Transparent Run aus dem Jah-
re 1999 verwendet. Die in diesem Datensample enthaltenen Ereignisse besitzen unterschiedlich
hohe Spurmultiplizitdten. Dies bedeutet fiir die zu untersuchenden .J/W¥-Ereignisse, dass diese
mit einer entsprechend hohreren Spurmultiplizitdt ( > 2 Spuren) auftreten kénnen, wodurch die
Ereignissignatur nicht unbedingt der im letzten Abschnitt beschriebenen entsprechen muss.

5.4.1 Laufzeitverhalten

Zunéchst wird das Laufzeitverhalten des im letzten Abschnitt vorgestellten Selektionsalgorith-
mus niher untersucht. Die Suche nach dem Zerfall J/¥ — p*pu~ ist ausschlieflich durch das
Abarbeiten der beiden inneren Schleifen durchgefiihrt (vgl. Abbildung 5.7). Aus diesem Grund
erwartet man ein Zeitverhalten, das quadratisch von der Anzahl der Spuren im Ereignis abhéngt.
Es gilt:

1
tJ/\II—Algo ~ 9" Nspur - (nspur —1)~ O(n%pur) (5.12)

Tests zur Bestimmung des Laufzeitverhaltens, die auf dem PC-System mit Hilfe von L3Velo und
auf dem PPC-System durchgefiihrt worden sind, bestitigen diese Erwartung, wie man anhand
der beiden Laufzeitdiagramme in Abbildung 5.8 erkennen kann. Das obere Diagramm zeigt das
Laufzeitverhalten des Selektionsalgorithmus auf dem PPC-System. Hierbei wurde die gemessene
Laufzeit (y-Achse) in Abhéngigkeit von der Spurmultiplizitdt (z-Achse) der zu untersuchenden
Ereignisse aufgetragen. Man kann dem Diagramm entnehmen, dass die gemessenen Laufzeiten
im psBereich liegen. Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, ist die Zeitauflosung des PPC-System
ausreichend, um die Laufzeit des Selektionsalgorithmus zu erfassen. Dies ist wiederum beim kon-
ventionellen PC-System nicht der Fall, da hier die User-CPU-Zeit nur mit einer Auflésung von
10 ms bestimmt werden kann. Um dies zu kompensieren und die Laufzeit des Selektionalgorith-
mus auf dem PC-System erfassen zu kénnen, wurde der Algorithmus fiir jedes zu untersuchende
Ereignis 5000 Mal ausgefiihrt. Im unteren Diagramm ist die mit PC-System gemessene Laufzeit
gegen die Anzahl der Spuren aufgetragen. Beide Diagramme in Abbildung 5.8 zeigen deutlich
die quadratische Abhéngigkeit der Laufzeit von der Anzahl der Spuren der zu untersuchenden
Ereignisse bis hin zu hochsten Spurmultiplizitdten, bei denen allerdings die Messung statistisch
limitiert ist.
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Abbildung 5.8: Laufzeitverhalten fir den Triggeralgorithmus zur Selektion von J/V-Ereignissen.
Diagramm oben: Gemessene Laufzeit (PPC-System) in Abhdangigkeit von der Anzahl der Spuren.
Diagramm unten: Gemessene Laufzeit (konventionelles PC-System) in Abhdngigkeit von der An-
zahl der Spuren. Fir jedes Ereignis wurde der Selektionsalgorithmus 5000 Mal durchlaufen.



In Abbildung 5.9 sind die Zahl der Ereignisse in Abh#ingigkeit von den Laufzeitmessungen?, die
mit L.3Velo auf dem konventionellen PC-System bestimmt wurden, unter Variation der Algorith-
musdurchlaufe n (n = 100, 200, 500, 5000) aufgetragen. Man erkennt, dass die Zahl der Ereignisse
aufgrund der statistischen Zusammensetzung des Eingangsdatensamples fiir hohe Laufzeiten ab-
nehmen. Hohe Laufzeitmittelwerte entsprechen Ereignisse mit hoher Spurmultiplizitit, kleine
denen mit niedrigen Spurmultiplizitéten.

Entgegen der Erwartung ist insbesondere bei einer hohen Anzahl von Algorithmusdurchlaufen
die Abnahme der Zahl der Ereignisse fiir hohe Laufzeiten nicht kontinuierlich. Die Messergeb-
nisse zeigen, dass sich gerade bei einer hoheren Anzahl von Algorithmusiterationen n (n > 500)
die Zahl der Ereignisse fiir hohe Laufzeiten eine diskrete Peakstruktur ausbildet (siche Abbil-
dung 5.9 c-d). Bei geringeren Algorithmusdurchlaufen kann diese Peakstruktur infolge der gerin-
gen Zeitauflosung nicht beobachtet werden. Es ist zu vermuten, dass die Laufzeitmittelwerte fiir
jede Spurmultiplizitdt um einen Mittelwert statistisch verteilt sind. Dazu sind in Abbildung 5.9 e
exemplarisch fiir 500 Algorithmusdurchlaufe die Laufzeitmittelwerte und Spurmultiplizitdten in
Abhéngigkeit von der Ereigniszahl in einem Diagramm aufgetragen. Man erkennt, dass die diskre-
te Peakstruktur mit der Spurmultiplizitat korreliert ist. Jeder einzelnen Spurmultiplizitiat kann
eine eigene Verteilung von Ereigniseintridgen zugeordnet werden. Die diskreten Verteilungen der
gemittelten Laufzeiten fiir jede Spurmultiplizitét basieren auf der Tatsache, dass der Selektions-
algorithmus (siehe 5.7) bei verschiedenen Ereignissen mit gleicher Spurmultiplizitdt in nahezu
gleichen Laufzeiten die gleiche Anzahl von Schleifendurchléufen iteriert.

Ahnlich verhilt es sich bei den entsprechenden Laufzeitmessungen mit dem PPC-System. Hier-
bei sind infolge der hohen Zeitauflosung (40ns) die verteilten Peakstrukturen extrem schmal
(siehe Abbildung 5.10) und somit starker diskretisiert, so dass sich daher nahezu jeder einzelnen
Spurmultiplizitat ein eigener Peak zuordnen laft.

Um herauszufinden, wie die gemessenen Laufzeiten bei wiederholter Messung statistisch streuen,
wird die oben beschriebene Laufzeitmessung auf beiden Computersystemen fiir jedes Ereignis
aus dem verwendeten Datensample 10 Mal hintereinander durchgefiihrt. Aus den 10 gemessenen
Laufzeiten ¢; (i = 1..10) wird der Laufzeitmittelwert < ¢; > berechnet. Man erwartet im giinstig-
sten Fall, dass die einzelnen Laufzeiten nicht stark vom Mittelwert abweichen. Man geht davon
aus, dass eine Erhohung der Anzahl der Algorithmusdurchldufe pro untersuchtem Ereignis zu
einer Verbesserung der Zeitauflésung fithren wird. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass mit einer grokeren Zahl von Algorithmusiterationen ebenso die Zeit ansteigt, innerhalb der
die beschriebenen Laufzeittests durchgefiihrt werden. Das Ziel ist daher eine moglichst hohe
Zeitauflésung bei einer akzeptablen Zeit zur Durchfiihrung der beschriebenen Laufzeitests. In
den Diagrammen der Abbildung 5.11 ist die Zahl der Ereignisse in Abhéngigkeit von der Grofe
% fiir n Algorithmusdurchléaufe (n = 100, 200, 500, 5000) fiir beide Computersysteme aufge-
tragen. In der Abbildung 5.11(a~d) sind die Laufzeitmessungen dargestellt, die mit der Simulation
L3Velo auf dem konventionellen PC-System durchgefiihrt wurden. Man erkennt deutlich, dass die
Streuung der Laufzeiten mit der Anzahl der Algorithmusdurchlaufe erwartungsgeméfs abnimmt.
Wihrend man in Diagramm (a) bei 100 Algorithmusdurchlédufen eine Streuung der Laufzeiten
im Prozentbereich abschétzt, 14t sich letztere fiir eine grofe Anzahl von Algorithmusdurchléu-
fen (n = 5000, sieche Abbildung 5.11(d)) mit etwa 0,01 Promille abschétzen. Betrachtet man
hierzu die Zeiten, die der Selektionsalgorithmus bei einer bestimmten Anzahl von Algorithmus-
iterationen zur Ausfithrung bendétigte (vgl. Tabelle 5.2), so wird klar, dass das Verhéltnis von

2Jede Laufzeitmessung unfasst 10 einzelne Laufzeitmessungen fiir jedes Ereignis. Aus den 10 bestimmten
Laufzeiten wird ein Mittelwert gebildet und zuammen mit der zugehorigen Spurmultiplizitdt in einem Diagramm
aufgetragen.
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Abbildung 5.9: (a-d): Zahl der Ereignisse in Abhdingigkeit von den mit L3Velo bestimmten Lauf-
zeitmittelwerte fir 100, 200, 500 und 5000 Algorithmusdurchldufe. (e): Zahl der Ereignisse in

Abhdangigkeit von der Spurmultiplizitdt und der mit L8Velo bestimmien Laufzeitmittelwerte.
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Abbildung 5.10: (a-d): Zahl der Ereignisse in Abhdngigkeit von den durch das PPC-System be-

stimmten Laufzeitmittelwerte fiir 100, 200, 500 und 5000 Algorithmusdurchliufe aufgetragen.
(e): Zahl der Ereignisse in Abhdangigkeit von der Spurmultiplizitit und der auf dem PPC-System

bestimmten Laufzeitmittelwerte.
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Abbildung 5.11: (a-d): Verteilung der nominellen Zeitdifferenzen % fiir PC-System (e-
h): PPC-System. Vergleiche Erliuterungen im Text.



Algorithmusdurchléufe n | Zeitauflésung | Rechenzeit
100 ca. 1 —3% 2 Minuten
200 ca. < 1% 4 Minuten
500 ca. < 0.01% | ca. 10 Minuten
5000 ca. < 0.001% | ca. 65 Minuten

Tabelle 5.2: Vergleich: Algorithmusdurchliufe, Zeitauflosung und Rechenzeiten fiir das PC-
System. Vergleiche Erlauterungen im Text und siehe Abbildung 5.11!

Zeitauflosung zur Rechenzeit entscheidend ist. Man erkennt, dass 500 Algorithmusdurchlaufe fiir
den praktischen Betrieb und daher fiir verniinftige Geschwindigkeitsoptimierung der Laufzeit von
FTT-L3-Triggeralgorithmen geeignet sind. Hierbei wird bei den Laufzeitmessung eine Zeitauflo-
sung kleiner als 0,01% erzielt, wobei fiir eine Laufzeitmessung mit L3Velo bei dieser Anzahl von
Algorithmusdurchldufen unter Benutzung des o. g. Datensamples ca. 10 Minuten benétigt.

In Abildung 5.11(e-h) sind die entsprechenden Laufzeitmessungen fiir das PPC-System gezeigt.
Die hierbei ermittelten Zeitaufldsungen sind im Vergleich zu den Ergebnissen des konventionellen
PC-Systems erwartungsgeméf hoher. Dies resultiert aus der wesentlich héheren Zeitauflosung des
PPC-Systems (40ns, vgl. Kapitel 5.1) gegentiber der des PC-Systems (10ms).

5.4.2 Laufzeitkorrelation

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob eine Korrelation zwischen den mit der FTT-
Simulation L3Velo auf dem PC-System gemessenen Laufzeiten und den Laufzeiten, in denen
Triggeralgorithmen auf dem PPC-System zur Selektion von Physikereignissen eingesetzt werden,
existiert. Erst hierdurch ist es moglich, die Laufzeiten der auf dem PPC-Sytem verwendeten
Triggeralgorithmen mit Hilfe von L3Velo schon im Vorfeld auf dem PC-System zu bestimmen.
Zu diesem Zweck wird der in Kapitel 5.7 beschriebene Triggeralgorithmus zur Selektion von .J/¥-
Mesonen als Referenzalgorithmus verwendet und sowohl auf dem PC-System innerhalb L3Velo
als auch auf dem PPC-System jeweils 5000 Mal fiir jedes Ereignis ausgefiihrt. Die beiden ge-
messenen Laufzeiten werden in einem Diagramm gegeneinander aufgetragen. Wie man anhand
Abbildung 5.12 sieht, liegen die gefundenen Messpunkte in guter Naherung auf einer Geraden,
deren Steigung gleich dem gesuchten Korrelationsfaktor ist. Nach Durchfiihrung einer linearen
Regression ergibt sich fiir den Umrechnungssfaktor m der Wert:

m = 22,12 + 0,04. (5.13)

Mit Hilfe dieses Umrechnungsfaktors m kann durch Gebrauch der Triggersimulation L3Velo die
Laufzeit auf einem konventionellen PC-System im voraus ermittelt werden, die ein Triggeralgo-
rithmus auf dem PPC-System bendtigen wird. Das Wissen um diese Laufzeit erlaubt die Ent-
scheidung dariiber, ob der zu untersuchende Triggeralgorithmus die Zeitvorgabe von 100 ps (vgl.
Kapitel 3) erfiillt oder in seinem Laufzeitverhalten optimiert werden muss.

5.5 Ausblick

Im folgenden sollen die zukiinftigen Aufgaben beschrieben werden, die sich an diese Arbeit an-
schliefsen.
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Abbildung 5.12: Lineare Korrelation zwischen den beiden Laufzeiten, die jeweils auf dem kon-
ventionellen PC-System mit Hilfe von L3-Velo und auf dem PPC-System gemessen wurden. Fiir
die Laufzeitmessung auf beiden Computersystemen wurde der Selektionsalgorithmus pro Ereignis
5000 Mal durchlaufen. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist gleich dem Umrechnungsfaktor
zwischen den gemessenen Laufzeiten beider Computersysteme.

Die im letzten Abschnitt beschriebene Korrelation zwischen den Laufzeiten, die der im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Selektionsalgorithmus (siehe Kapitel 5.3) jeweils auf dem Hardware-
system der dritten Stufe des F'T'Ts und dem konventionellen PC-System zur Ausfithrung benétigt,
14t sich mit Hilfe eines weiteren Triggeralgorithmus {iberpriifen. Hierzu bietet sich beispielsweise
der Algorithmus zur Selektion von D*-Mesonen [48] an, wodurch die Reproduzierbarkeit des
Korrelationsfaktor nachgewiesen werden kann.

Eine andere Aufgabe besteht darin, die Ausfithrung von Triggeralgorithmen unter der L3Velo
zu beschleunigen. Dies wird dadurch moglich, wenn die Triggeralgorithmen unter CINT zur
Laufzeit der H1-Simulation nicht interpretiert sondern compiliert werden, wozu entsprechende
Modifikationen notwendig sind.

Schlieklich ist es fiir den praktischen Gebrauch der Simulation L3Velo erforderlich, dass diese,
ausgestattet mit einer benutzerfreundlichen Oberfliche, in die H1-Simulation eingebunden wird.



Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Simulation insbesondere von Trig-
geralgorithmen, die auf der dritten Stufe des Fast Track Triggers (FTT) zur spurbasierten Selekti-
on von Elektron-Proton-Streuereignissen eingesetzt werden. Auf einem kommerziellen PC-System
implementiert, soll die Simulation auf Triggeralgorithmen zuriickgreifen kénnen, die entweder
wéahrend der Datennahme des H1l-Experiments tatsédchlich zum Einsatz kommen und in einer
speziellen Datenbank abgespeichert sind oder die neu entwickelt wurden. In beiden Féllen soll
der betreffende Algorithmus innerhalb der Triggersimulation L.3Velo ausfiihrbar sein. Hierzu wird
ein spezieller Interpreter verwendet, durch dessen Gebrauch die zu untersuchenden Triggeralgo-
rithmen “online” in die H1-Software integriert werden kénnen, um eine Verwendung innerhalb
einer vollstdndigen Simulation des Fast Track Triggers zu gewéhrleisten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde L3Velo insbesondere fiir Laufzeittests von FTT-L3-Algorithmen
entwickelt. Die Laufzeit, in der die auf der dritten Stufe verwendeten Algorithmen zu einer Trig-
gerentscheidung gelangen, soll unterhalb einer Latenzzeit von 100ps sein. Mit Hilfe der Trig-
gersimulation, L3Velo, soll das Laufzeitverhalten eines zu untersuchenden Triggeralgorithmus
moglichst genau bestimmt werden, um im Vorfeld entscheiden zu kénnen, ob der betreffende
Algorithmus optimiert werden muss.

Zur Kalibration wurde ein Triggeralgorithmus zur Selektion von J/W¥-Vektormesonen verwendet.
Er dient als Referenzalgorithmus, um die Korrelation zwischen Laufzeiten auf dem PC-System,
das zur Simulation verwendet wird, und der eigentlichen L3-Hardware (PPC-Boards) zu bestim-
men. Verschiedene Methoden zur Bestimmung des Laufzeitverhaltens wurden ausgetestet und
miteinander verglichen.

Auferdem konnte eine eindeutige Korrelation zwischen den Zeitmessungen im Rahmen der 13-
Velo-Simulation und den realen Laufzeiten der in die L3-Hardware implementierten Algorithmen
bestimmt werden. Der ermittelte Umrechnungsfaktor zwischen den Laufzeiten beider Systeme
betrigt 22,12 + 0,04. Damit steht mit der Entwicklung von L3Velo ein Programm fiir die Ge-
schwindigkeitsoptimierung von zukiinftigen L3-Algorithmen zur Verfiigung. Die Untersuchungen
zeigen, dass die Zeitauflosung der Simulation L3Velo fiir zukiinftige Laufzeitoptimierungen aus-
reichend ist.
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Abkurzungsverzeichnis

BOS Bank Object System
Bei dem H1-Experiment verwendetes Datenformat. BOS erlaubt es, auch bei einer Pro-
grammierung mit FORTRAN77 dynamische Datenstrukturen zu verwenden. Die Daten
sind dabei in sogenannten Banken angeordnet.

BPC Backward Proportional Chamber
Proportionalkammer im riickwéartigen Bereich des H1-Detektors.

BST Backward Silicon Tracker
Silizium-Spurdetektor im riickwértigen Bereich des H1-Detektors.

CAM Content Addressable Memory
Speicher, der die zu einem RAM inverse Funktionalitdt zeigt. Der Eingabewert wird als
Datum interpretiert und die Adresse, an der dieser Wert gespeichert ist, ausgegeben.

CDAQ Central Data Acquisition
Am H1-Experiment verwendete Bezeichnung des zentralen Datenaufzeichnungssystem.

CIP Central Inner Proportional Chamber
Proportionalkammer im Zentralbereich des H1-Detektors nahe am Strahlrohr. Fiir die
HERA-II-Datennahmeperiode ist hier die fiinflagige CIP2000 eingebaut.

CJC Central Jet Chamber
Zwei Drahtkammern (CJC1, CJC2) im Zentralbereich des H1-Detektors.

COP Central Outer Proportional Chamber
Proportionalkammer im Zentralbereich des H1-Detektors zwischen den beiden CJCs.

COZ Central Outer Z Chamber
Fiir die Auflésung der z-Koordinate optimierte Drahtkammer im Zentralbereich des H1-
Detektors.

cPCI Compact PCI
Aus dem in Arbeitsplatzrechnern gebréuchlichen PCI-Bus abgeleiteter Riickwandplatinen-
bus.

CPU Central Prozessing Unit
Kernstiick eines Rechners, an dem Programme abgearbeitet werden.

CST Central Silicon Tracker
Silizium-Spurdetektor im Zentralbereich des H1-Detektors direkt am Strahlrohr.

o7



CTL Central Trigger Logic
Zentrale Steuerung und Taktgeber des Hl-Datennahmesystems.

DCA Distance of Closest Approach
Minimaler Abstand zwischen einer Teilchenspur und dem Ereignisursprung.

DCr¢ Drift Chamber r¢
Auf CJC-Informationen basierendes Triggersystem, das Spuren in der r-¢-Ebene identifi-
ziert.

DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron
Forschungsinstitut der Helmholtz-Gesellschaft in Hamburg. Keimzelle war der dort ange-
siedelte Elektronensynchrotronring.

DGLAP Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi
Theoretische Physiker, die gekoppelte Evolutionsgleichungen zur Beschreibung der Proton-
struktur im Rahmen der QCD entwickelt haben, die sogenannten DGLAP-Gleichungen.

DIS Deep Inelastic Scattering
Bezeichnet bei HERA tiefinelastische Lepton-Proton-Streuung mit einem Viererimpuls-
iibertrag von Q2 > 1 GeV2.

DSP Digital Signal Processor
Spezieller Prozessortyp, der fiir die schnelle Bearbeitung algebraischer Algorithmen opti-
miert ist.

DST Data Summary Tape
Zusammenfassung von Daten, welche die fiir die Analyse wichtigsten Detektorinformatio-
nen und Variablen, die durch die Rekonstruktion berechnet wurden, enthalten.

FADC Flash Analog Digital Converter
Schneller elektronischer Baustein, der Amplituden analoger Signale misst und in digitaler
Form ausgibt. Die Zahl der Bits auf der Ausgangsseite ist dabei ein Maf fiir das Auflo-
sungsvermogen des FADCs.

FEM Front End Modul
Bezeichnung fiir eine Elektronikkarte, die bei der ersten Stufe des FTT zum Einsatz kommt.
Durch ein FEM werden Spurkammersignale digitalisiert und Spursegmente in den CJCs
gesucht.

FPDP Front Panel Data Port
Bussystem zur parallelen Dateniibertragung zwischen Karten in einem gemeinsamen Riick-
wandsystem. Ein fester Sender kann dabei mehrere Empfanger gleichzeitig mit den identi-
schen Daten speisen.

FPGA Field Programmable Gate Array
Elektronikbaustein mit reprogrammierbaren Logikzellen, der in speziellen Programmier-
sprachen geschriebene Algorithmen mit hoher Geschwindigkeit ausfithren kann.

FST Forward Silicon Tracker
Silizium-Spurdetektor im vorwartigen Bereich des H1-Detektors.



FTD Forward Tracking Detector
Zusammenfassende Bezeichnung flir Spurkammern in vorwirtigen Bereich des HI1-
Detektors.

FTT Fast Track Trigger
Schneller Spurtrigger des H1-Experiments.

HERA Hadron-Elektron-Ringanlage
Elektron-Proton-Speicherring am DESY. Durch Umbau des urspriinglichen Rings kann die
Luminositdt bei HERA-II etwa verfiinffacht werden.

L1KEEP
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis iiber die erste Triggerstufe hinaus zu
bearbeiten.

L2KEEP
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis iiber die zweite Triggerstufe hinaus
zu bearbeiten.

L2REJECT
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis auf der zweiten Triggerstufe zu ver-
werfen.

L3KEEP
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis {iber die dritte Triggerstufe hinaus
zu bearbeiten.

L3REJECT
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis auf der dritten Triggerstufe zu ver-
werfen.

LVDS Low Voltage Differential Signal
Differentieller Signalstandard.

MPB Multi Purpose Board
Von SCS entwickelte Elektronikkarte, die in verschiedenen Bestiickungs- und Programmier-

varianten in der zweiten Stufe des FTTs zum Einsatz kommt. Sie bietet Steckpldtze fiir
maximal vier SCS-Aufsteckkarten, drei FPGAs und vier DSPs.

MVME Motorola VME
Prozessorkartenserie von Motorola, die eine Schnittstelle zu einer VME-Riickwandplatine
haben.

NFS Network File System
Protokoll zum Bearbeiten von Dateien auf nicht-lokalen Festplatten iiber das Netzwerk.
Hierbei muss nicht zwangslaufig die Datei vollstandig iibertragen werden.

PCI Peripheral Component Interconnect
Fiir Arbeitsplatzrechner entwickeltes Bus-System zur Anbindung von Peripheriegeréiten an
den Prozessor.



PIO Parallel Input Output
Zwei Signalleitungen des FPDP-Busses, deren Bedeutung und Ubertragungsrichtung frei
konfigurierbar sind. Die DPIO-Karten sind so aufgebaut, dass diese Signale PCI-Interrupts
auslosen koénnen.

PMC PCI Mezzanine Card
Standatisierter Formfaktor fiir PCI-Aufsteckkarten.

PowerPC Performance Optimized With Enhanced RISC microprocessor architecture for
Personal Computers
Prozessorachitektur von IBM /Motorola/Apple.

PPC PowerPC
Prozessorachitektur von IBM /Motorola/Apple.

PQZP Parallel Quickbus Zero-Suppression Processor
Bussystem zur Ubertragung von 16 Bits breiten Datenworten, der im H1-Experiment fiir
den L2L3-Bus verwendet wird.

QCD Quantenchromodynamik
Eichtheorie zur Beschreibung der durch Gluonen zwischen Quarks iibertragenen starken
Wechselwirkung.

RAM Random Access Memory
Speicher, dessen Inhalt byteweise addressiert, beschrieben und ausgelesen werden kann.

RISC Reduced Instruction Set Computer
Bezeichnung fiir Prozessoren, die alle Befehle durch einen reduzierten Satz kurzer Instruk-
tionen realisieren konnen.

R/O Read Out
Bei H1 gebrauchliche Bezeichung fiir das Datenauslesesystem.

ROM Read Only Memory
Generell Speicher, der nur ausgelesen, nicht aber beschrieben werden kann. Spezielle ROM-
Bauarten sehen allerdings ein komplettes oder blockweises Beschreiben vor.

SLAC Stanford Linear Accelerator
Linearbeschleuniger fiir Elektronen und Positronen am gleichnahmigen Forschungsinstitut
in Kalifornien.

ST Subtrigger
Logische Verkniipfung von TEs, die fiir jede Triggerstufe bestimmt werden und zur finalen
Triggerentscheidung der jeweiligen Stufe herangezogen werden.

STC Subsystem Trigger Controller
Schnittstelle zwischen H1-Subsystemen und der CTL.

TE Trigger Element
Bitweise Informationen, in denen von den Triggersystemen bestimmte Ereignischarakteri-
stika kodiert an die CTL gesendet werden.



TTL Transistor Transistor Logic
Digitale Logikstandard, bei dem eine logische 0 durch ein Potential von 0 V, eine logische
1 durch ein Potential von 5 V dargestellt wird.

TOF Time of Flight
Aus Szintillatoren aufgebautes Detektorsystem, das Flugzeiten von Teilchen entlang des
Strahlrohrs oder vom Wechselwirkungspunkt aus misst. Dies stellt ein effektives System
zur Untergrundunterdriickung dar.

VME VERSAmodule Eurocard
Standartisiertes Bussystem fiir Riickwandplatinen.
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Insbesondere danke ich ihm dafiir, dass er mir in seiner unverwechselhaften Art wahrend der
Phase des Zusammenschreibens den einen oder anderen nétigen Motivationsschub zukommen
liefs.

Zu grofem Dank fiir seine vorbildliche Betreuung bin ich Herrn O. Behrendt verpflichtet. Seine
Geduld, sich meinen bohrenden Fragen zu stellen und mir mit Rat und Tat bei Problemen mit den
Softwarepaketen ROOT und CINT zu helfen, haben einen grofen Beitrag zum Gelingen dieser
Arbeit geliefert. Bei ihm und den Herren Dr. Ch. Wissing und M.-O. Bonig muss sich der Leser
wohl am meisten bedanken. Nur durch ihre intensive und sorgfaltige Art des Korrekturlesens
sowie die anschlieffenden konstruktiven Besprechungen der einzelnen Kapitel ist es mir gelungen,
meine Gedanken und Uberlegungen so zu ordnen, damit sie in der vorliegenden Arbeit mit der
nétigen Struktur wiedergegeben werden.

Herrn Dr. J. Naumann danke ich fiir die vielen Antworten und Hilfestellungen zum Thema
Power-PC. Von seinem Fachwissen konnte ich mehrfach profitieren. So mancher Fehler in meinem
Programmcode wére ohne seine Hilfe unendeckt geblieben.

Die Mitglieder des Lehrstuhls Experimentelle Physik V zeigten sich jederzeit hilfsbereit und
haben zur Freude an der Arbeit mafsgeblich beigetragen. Neben den genannten Personen méchte
ich an dieser Stelle Frau A. Vargas, Herrn Dr. R. Stamen, Herrn Dr. V. Lendermann und Herrn
Dr. K. Wacker erwiahnen. Die freundschaftliche Atmosphére, der starke Zusammenhalt in der
Gruppe und die gute Stimmung zeichnen den Lehrstuhl EV und seine Mitarbeiter aus.

Bei der Fast Track Trigger Gruppe bedanke ich mich fiir die angenehme Arbeitsatmosphére und
den nahezu woéchentlichen Erfahrungsaustausch zum FTT. Hierbei seien insbesondere Herr Dr.
A. Schéning, Herr N. Berger, Herrn S. Baumgartner und Herrn R. Baldinger erwéhnt.

Frau E. Lorenz danke ich fiir den reibungslosen Ablauf bei der Bearbeitung von Formularen und
Antrégen jeglicher Art.
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Bedanken méchte ich ebenso bei den Mitgliedern der TG 66. Die gemeinsamen Abende im Vogel
bei Dart und kullinarischem Allerlei sorgten fiir die nétige Zerstreuung abseits der Physik. Hierbei
seien insbesondere die Herren M. Symalla und Ch. van Eldik erwéahnt.

Der grofite Dank gilt jedoch meiner Mutter, die mich widhrend meines gesamten Studiums in
jeder erdenklichen Hinsicht unterstiitzt und mir dadurch den Weg bis hierher erméglicht hat. In
den schwierigen Situationen des letzten Jahres hat sie mafkgeblich dafiir gesorgt, dass ich nicht
den Boden unter den Fiifen verloren habe. Fiir all das bin ich ihr zutiefst dankbar.

Schliellich mochte ich mich noch bei meiner Freundin Jana bedanken. Sie war mir insbesondere
in der Phase des Zusammenschreibens in vielerlei Hinsicht eine wertvolle Hilfe.

Diese Arbeit wurde mit Mitteln des Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unter der
Projektnummer 05 H1 1PEA /6 gefordert.



