UNTERSUCHUNGEN AM
RZ-TRIGGER BEI H1

Experimentelle Diplomarbeit von
DANIEL NITSCH

II. Institut fiir Experimentalphysik
Universitat Hamburg

Hamburg
August 1994






Kurzfassung

Im Jahre 1993 wurden die ersten Testmessungen mit dem R-Z-Trigger bei H1 durch-
gefithrt. Der R-Z-Trigger ist ein Spurtrigger, der ein z-Vertexhistogramm mit einer
Auflésung von Smm erstellt und Spuren, die aus dem —z - Untergrundbereich stam-
men, zu einer Untergrundsumme aufsummiert.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der Untergrundsummenbildung
und der méglichen Reduktion von Untergrundereignissen durch den R-Z-Trigger.

Das Ergebnis ist eine Reduktion des Untergrundes auf der Ebene der ersten Trigger-
stufe insbesondere fiir Subtrigger, die Freignisse mit geringer Multiplizitat herausfiltern
sollen.

Abstract

In the year 1993 the first data with the R-Z-Trigger was taken. The R-Z-Trigger is
a track-trigger, which generates a z-vertexhistogram with a resolution of 5mm. In
addition all tracks, which have their origin in the —z - backgroundregion, are summed
up.

In this thesis the summing of the backgroundtracks and the possibility of background-
reduction with the R-Z-Trigger are tested.

The result of this thesis is a reduction of background in the first triggerlevel, particularly
for subtriggers which should trigger low-multiplicity-events.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahre 1991 wurde der Speicherring HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron
(DESY) in Betrieb genommen. Es ist der erste Speicherring, bei dem Elektronen mit
Protonen kollidieren. Das Ziel von HERA ist die genaue Vermessung der Struktur des
(ausgedehnten) Protons mit Hilfe des (punktférmigen) Elektrons. Die hierbei mogliche
Aufldsung wird durch das Quadrat des Viererimpulsiibertrages ? vom Elektron auf
das Proton beschrieben. Es wird ein Wert von Q? > 4 - 10*GeV? erreicht. Dieser Wert
tibertrifft alle bisher bei festen Targets erreichten Werte um zwei Gréflenordnungen. Zur
Zeit gibt es die beiden Experimente H1 und ZEUS an zwei diametral gegeniiberliegen-
den Wechselwirkungspunkten. Diese Arbeit wurde im Rahmen der H1-Kollaboration
durchgefiihrt.

Die geringen Wirkungsquerschnitte o der fiir H1 physikalisch interessanten Reaktio-
nen fithren auch bei der mit HERA erreichten Luminositat L von 1993 & 500nb~" [?]
zu geringen Ereignisraten N & o - L von interessanten Reaktionen. Die Elektronen-
und Protonenpakete durchdringen sich an den Wechselwirkungspunkten alle 96ns, was
bis zu 107 méglichen Elektron-Proton-Kollisionen pro Sekunde fiihren kann. Die Rate
des durch mit der Strahlrohrwandung wechselwirkende Protonen und Reaktionen mit
Restgasmolekiilen hervorgerufenen Untergrundes liegt bei ca. 100kHz. Um alle Daten
eines Ereignisses aus dem H1-Detektor auslesen zu kénnen, wird eine Auslesezeit von
ca. lms bendtigt, was bei der auftretenden Untergrundrate zu einer zu hohen Totzeit
fiihrt. Dies verdeutlicht die Bedeutung selektierender Elektronik, sogenannter Trigger,
bei H1. Diese Trigger haben die Aufgabe Untergrundereignisse herauszufiltern und die
Rate der Physikereignisse auf ein verarbeitbares Maf} zu reduzieren.

Ereignisse mit hohem Impulsiibertrag sind leicht zu erkennen, da bei daraus folgenden
hohen transversalen Energien viel Energie in den Kalorimetern deponiert wird. Bei
Ereignissen, bei denen das Strahl-Elektron einen transversalen Impuls erhélt, ist es im
Detektor nachweisbar. Als zusétzliches Ziel hat sich in den letzten Jahren herauskri-
stallisiert, dal auch Physikereignisse mit kleinen Impulsiibertragen interessant sind, da
man auch hier Neuland betritt. Ein grofles Feld ist die sogenannte Photoproduktion,
wo das Elektron praktisch keinen Impuls abgibt und nicht in den Detektor gelangt. Bei
kleinen Impulsiibertragen ist so ein eindeutiges Erkennen von Physikereignissen {iber
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das abgelenkte Elektron oder Teilchen hoher transversaler Energie im Detektor nicht
moglich. Hier mufl der Untergrund durch gute Vertexbestimmung und Spurdefinition
herausgefiltert werden.

Der RZ-Trigger ist ein neuer, genauer Spurtrigger, der zur Erkennung des Nicht-Vertex-
Untergrundes einen Untergrundtrigger beinhaltet. Das Ziel des RZ-Triggers ist eine
exakte Bestimmung des Ereignisvertex in z-Richtung, sowie eine Finbeziehung des
Vertex- und des Nicht-Vertex-Untergrundes in die Triggerentscheidung. Um mit Hilfe
des Untergrundtriggers den Untergrund zu reduzieren, sollen Teilchenspuren, die nicht
aus dem Vertexbereich, sondern aus Richtung des Protonenimpulses stammen, erkannt
und aufsummiert werden.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Méglichkeiten des Untergrundtriggers, basie-
rend auf den im Herbst '93 durchgefithrten Testmessungen. Es soll untersucht werden,
in welchem MafBle der Untergrundtrigger in der Lage ist, Nicht-Vertex-Untergrund zu
identifizieren und von interessanten Ereignissen zu unterscheiden.

Im Kapitel 2 werden der Speicherring HERA und der H1-Detektor kurz vorgestellt.
Dabei wird besonders auf die Spurkammern und die fiir den RZ-Trigger wichtigen
Driftkammern CIZ und COZ eingegangen. Im Kapitel 3 wird das H1-Triggersystem
beschrieben und der Autbau des RZ-Triggers erkért, wobei die Spurbildung in der Ein-
gangslogik des RZ-Triggers und die Bildung der Triggerentscheidung besonders her-
vorgehoben werden. Im Kapitel 4 wird die in dieser Diplomarbeit genauer untersuchte
Untergrundtriggerlogik beschrieben und die Bildung der Untergrundsumme sowie das
Programm zur Berechnung der Untergrundsumme erklart. Im Kapitel 5 werden die
im Herbst ’93 durchgefithrten Messungen aufgelistet. Kapitel 6 beinhaltet die Aus-
wertung der aufgenommenen Daten sowie eine Untersuchung von schon vorhandenen
Datensétzen bei H1. Besonderes Gewicht wird bei der Auswertung auf die Bewertung
von Physikereignissen durch den Untergrundtrigger und die Rate des auf erster Trig-
gerstufe durch den Untergrundtrigger erkennbaren Untergrundes gelegt. Im Kapitel 7
werden die im Kapitel 6 erhaltenen Erkenntnisse zusammengefafit und bewertet, sowie
ein Ausblick auf die Einsatzméoglichkeiten und die Funktion des Untergrundtriggers im

Jahr 1994 gegeben.



Kapitel 2

HERA und der H1-Detektor

Im Abschnitt 2.1 wird ein Uberblick iiber den Ringbeschleuniger HERA' gegeben und
im Abschnitt 2.2 wird der Detektor H1 beschrieben.

HERA

1
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Abbildung 2.1: Schematische Ansicht des Beschleunigersystems HERA

2.1 HERA

Im Speicherring HERA (Abbildung ??), der 1991 in Betrieb genommen wurde, werden
Protonen mit einer Energie von 820GeV mit Elektronen einer Energie von 27.4GeV

!Hadron Elektron Ring Anlage
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Abbildung 2.2: NC' (neutral-current)- und CC' (charged-current)- Ereignis

(30GeV Sollwert) zur Kollision gebracht. Daraus ergeben sich Schwerpunktenergien bis
zu /s = 314GeV . Der Speicherring befindet sich in einem 6.3km langen, ringférmigen
Tunnel. Protonen und Elektronen laufen in getrennten Ringen (HERA-e und HERA-p)
gegenlaufig um. Zur Zeit befinden sich an zwei der vier moéglichen Wechselwirkungs-

punkten die Detektoren H1 und ZEUS.

Bei HERA werden Werte fiir den Viererimpulsiibertrag erreicht, die um zwei Grofien-
ordnungen {iber allen bisher von existierenden feste Target - Experimenten erreichten
Werten liegen. Die erreichbare raumliche Auflésung A und der Viererimpulsiibertrag
() sind iiber die Heisenbergsche Unschéarferelation miteinander verkniipft: A ~ h/Q.
Daraus ergibt sich fiir HERA eine um mehr als eine Groflenordnung bessere Auflésung
des Protons.

2.1.1 Physik bei HERA

Bei HERA wechselwirken Protonen mit Elektronen. Das Elektron unterliegt der elek-
tromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung. Das Proton, bestehend aus zwei
u- und einem d-Quark, unterliegt zusitzlich der starken Wechselwirkung. Die Quanten-
elektrodynamik beschreibt die elektromagnetische Wechselwirkung als Austausch von
Photonen 4. Die schwache Wechselwirkung wird als Austausch von Z°-, W*- oder W~-
Teilchen beschrieben. Die Quantenchromodynamik beschreibt die starke Wechselwir-
kung als Austausch von Gluonen g.

Bei e-p-Streuung kommen sowohl der Austausch von v und Z° (N(')? als auch der von

W+ und W~ (CC)? vor (siehe Abbildung ?7).

2NC = Neutral Current = neutraler Strom
30C = Charged Current = geladener Strom



Die Gesamtkinematik einer e-p -Streuung kann bei fester Gesamtenergie durch zwei
unabhéngige Variablen bestimmt werden. Ublich sind die Variablenpaare (x,Q?) oder
(x,y), wobei Q* das Quadrat des Viererimpulsiibertrags und x und y die dimensions-
losen Bjorken’schen Skalenvariablen mit 0 < (x,y) < 1 darstellen.

Das Quadrat des Viererimpulsiibertrags () ergibt sich aus:
2 2 2~ o0
Q =—¢"=—(pe—p)" Z4EEsin EL

wobei p. der Viererimpuls des Elektrons, p; der Viererimpuls des gestreuten Leptons,
E. die Energie des Elektrons, F; die Energie des gestreuten Leptons und §; der Winkel
zwischen dem gestreuten Lepton und der Strahlrichtung des Protons ist.

Die Variable = beschreibt im Parton-Modell den Anteil des gestoflenen Partons am
Gesamtimpuls des Protons und y den Energietransfer von dem Elektron auf das Proton.
Die Variablen x und y sind folgendermafen definiert:

Q? E Esin?%
~/

2

2P - ¢ - E,(E. — Elcosz%l)

r =

P-q 2P-q E. — EjcosY
P-pe_ S E. ’

Y

wobei F, die Energie und P der Viererimpuls des Protons sind und s das invariante
Massenquadrat ist. Der hier beschriebene Trigger soll hauptséchlich Ereignisse mit we-
nig transversal abgestrahlter Energie erkennen und klassifizieren. Das sind Ereignisse
mit kleinem @* (sogenannte Photoproduktion), wo das Elektron in der Strahlrohre
verbleibt und das Proton mit einem praktisch reellen Photon wechselwirkt. Hier ist be-
sonders die Klasse der Photon-Gluon-Fusion und die Erzeugung von schweren Quarks
von Bedeutung, da bei diesen Prozessen die transversale Energie von der Gréfienord-
nung 1GeV ist. Die Identifikation der schweren Quarks erlaubt dann Riickschliisse auf
die Gluonverteilung im Proton.

2.2 Der H1-Detektor

Im folgenden wird zuerst eine Beschreibung des H1-Detektors gegeben. Um die Um-
gebung der fiir den RZ-Trigger wichtigen Driftkammern zu beschreiben, wird auf das
zentrale Spurkammersystem genauer eingegangen. Insbesondere die Z-Driftkammern
und ihre Funktionsweise werden detailliert beschrieben.

Der H1-Detektor ist in Abbildung ?7 dargestellt. Dieser ist aufgrund der unterschiedli-
chen Elektron- und Proton-Strahlenergien beziiglich der Vorwéarts- Riickwértsrichtung
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Abbildung 2.3: Schematische Ansicht des HI-Detektors parallel zur Strahlachse



asymmetrisch aufgebaut.

In ithm sollen Spur, Impuls und Energie isolierter Teilchen gemessen sowie Jets mit
hoher Teilchendichte mit ihrer Energie bestimmt werden. Zur Spurbestimmung und
Impulsbestimmung bei niedrigen Energien dienen die zentralen Spurkammern |2 | und
das Vorwartsspursystem .

Die Spurkammern sind von einem elektromagnetischen Kalorimeter [4 | und einem ha-
dronischen Kalorimeter | 5 | eingeschlossen, die zur Energiebestimmung und zur Identifi-
kation von Teilchen dienen. In ihnen werden auch Jets nachgewiesen und deren Energie
bestimmt.

Das Spursystem und die Kalorimeter sind von einer supraleitenden Spule @ umgeben.
Diese Spule erzeugt ein weitgehend homogenes Magnetfeld von 1.2 Tesla parallel zur
Strahlachse, um eine Impulsmessung anhand von Spurkriimmungen zu erméglichen.
Auflerhalb der supraleitenden Spule befinden sich das Eisenjoch zur Riickfithrung
des magnetischen Flusses und die Myonenkammern @ zur Messung und Identifikation
von Myonen.

Das H1-Koordinatensystem

Das H1-Koordinatensystem ist ein rechtshindiges System, dabei wird seine z-Achse
durch die Richtung der einlaufenden Protonen definiert. Die z-Achse zeigt in Richtung
des Mittelpunktes des HERA-Ringes, und die y-Achse zeigt nach oben.

2.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem besteht aus den zentralen Spurkammern , dem
Vorwartsspursystem |3 | und der Riickwértsproportionalkammer.

Die Elektronen- und die Protonenpakete durchdringen sich in der Vertexregion, die
aufgrund der gaufiférmigen Struktur (o, = 10c¢m) des Protonpaketes eine Ausdehnung
um den nominellen Wechselwirkungspunkt hat.

Zentrale Spurkammern

Der Zentralbereich der Vertexregion wird von den Jetkammern CJC1* und CJC2, den
Driftkammern CIZ® und COZ® und den Proportionalkammern CIP” und COP® in einem
Polarwinkelbereich von 25° < 6 < 155° eingeschlossen (siehe Abbildung ?7). Die Drahte

4Central Jet Chamber = Zentrale Jetkammer

>Central Inner Z-Chamber = Zentrale Innere Z-Kammmer

6Central Outer Z-Chamber = Zentrale Aufiere Z-Kammer

"Central Inner Propchamber = Zentrale Innere Proportionalkammer
8Central Outer Propchamber = Zentrale Aufiere Proportionalkammer
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Abbildung 2.4: Das Spurkammersystem des H1-Detektors

der beiden zentralen Driftkammern CJC1 und CJC2 sind entlang der Strahlachse (z-
Achse) gespannt, die Auflosung in der r¢-Ebene betridgt o,, = 170 gm und in z-
Richtung o. = 22mm. Die beiden z-Vertex-Driftkammern CIZ und COZ, bestehend
aus diinnen Driftkammern mit Signaldrdhten senkrecht zur Strahlachse, liefern eine
genauere z-Auflésung von o, = 350 um. Die Signaldréhte sind in einem Polygon um
die z-Achse gespannt.

Die Impulsbestimmung im zentralen Spursystem erfolgt mit einer Genauigkeit von
o,/p* <0.01 GeV~!. Die Bestimmung des Energieverlustes geladener Teilchen, der zur
Teilchenidentifikation verwendet wird, ist mit o(dF)/dE = 10% moglich [?].

Die Vorwértsspurkammer

Die Vorwértsspurkammer setzt sich aus drei Modulen zusammen, die jeweils aus zwei
Driftkammern (radial und planar), einer Proportionalkammer fiir Triggerzwecke und
einem Ubergangsstrahlungsdetektor zur Teilchenidentifikation (e-m—Trennung) beste-
hen. Sie erfait Teilchenspuren im Polarwinkelbereich von 7° bis 25°. Die Auflésung
dieser Kammer betragt 0,4 = 170 pm und o, = 210 um [?].

2.2.2 Das hintere elektromagnetische Kalorimeter

In der hinteren (—z) Region des H1-Detektors ist radial zur z-Achse ein elektromagne-
tisches Blei-Szintillator-Schichtkalorimeter angebracht (siehe Abbildung ?7?). Es soll
Energie und Richtung von Elektronen messen, die durch tief inelastische Prozesse un-
ter kleinen Winkeln gestreut wurden.



2.2.3 Driftkammern

Driftkammern erlauben die rdumliche Erfassung von Spuren ionisierender Teilchen. Sie
basieren auf dem direkten Nachweis von Elektronen und Ionen, die bei dem Durch-
gang ionisierender Strahlung durch eine gasgefiillte Kammer entstehen, in der zwecks
Ladungstrennung und Ladungsnachweis ein elektrisches Feld herrscht.

Funktionsweise

Bei Abwesenheit eines elektrischen Feldes fiihrt die thermische Bewegung in den Drift-
kammern nach erfolgter Ionisation durch die nachzuweisenden Teilchen schnell zur Re-
kombination der Ladungstréger. Das Vorhandensein eines elektrischen Feldes bewirkt
jedoch die Trennung der Elektronen und lonen. Die Ladungstrédger driften nun in ei-
nem etwa homogenen elektrischen Feld zur entsprechenden Elektrode. In der Néhe des
MeBdrahtes kommt es aufgrund der hoheren elektrischen Feldstarken zur lonisation der
den Draht umgebenden Gasmolekiile durch einfallende Elektronen. Die dabei freiwer-
denden Elektronen fithren zu weiteren lonisationen. FEs kommt zu einer lawinenartigen
Verstarkung der Primérelektronen und damit des Stromes, da sich die Elektronen we-
sentlich schneller bewegen als die Tonen. Der daraus entstehende Strompuls wird an
den Signaldrdhten gemessen. Die Ortskoordinate & des Teilchendurchgangs relativ zum
nachweisenden Anodendraht ist dann durch die Beziehung:

t1
r = /vD(t)dt
to

gegeben. Bel einem entlang des Driftweges anndhernd homogenen elektrischen Feld
wird ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen Ionisationsort und Driftzeit
erreicht, so dafl die Messung der Driftzeit dann in verhaltnisméaBig einfacher Weise {iber

x=vp(ty —to) = vpAt

eine Ortsmessung ermoglicht [?].

2.2.4 Die Z-Driftkammern CIZ und COZ

Der in dieser Arbeit behandelte RZ-Trigger erhélt seine Daten aus den Driftkammern
CIZ und COZ. Sie sind nah am Strahl positioniert (r“?Z = 200mm;r“?Z = 470mm)
[?], wie in Abbildung ?? zu sehen ist. Dies und die Tatsache, daff die Driftwege beider
Kammern parallel zur Strahlachse verlaufen, erlaubt eine Auflésung der z-Koordinate
von ungefédhr 350um. Die zentrale innere Z-Kammer CIZ besteht aus 15 Zellen mit
jeweils einer Lange von 120mm. Die zentrale duflere Z-Kammer besteht aus 24 Zellen
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Abbildung 2.5: a.) Driftkammerzelle aus der Z-Vertex-Drifkammer COZ. b.) Drift-
kammerzelle aus der Z-Vertex-Drifkammer CIZ. c.) Eine Spiegelspur. d.) Das Hl-

Koordinatensystem.

mit einer Lange von jeweils 90mm. In Abbildung ?7 sind schematisch Driftkammer-
zellen aus den Driftkammern CIZ und COZ dargestellt. Beide Driftkammern haben
vier Signaldrdhte pro Zelle, die ringférmig mit wachsendem Radius um die Strahlachse
gespannt sind. Bei der Driftkammer CIZ ist die Signaldrahtebene um 45° zur z-Achse
geneigt (siehe Abbildung ??). Die Signaldrahtebenen der ersten (aus —z-Richtung gese-
hen) neun Driftzellen sind in —z-Richtung geneigt, die sechs verbleibenden Driftzellen

sind in +z-Richtung geneigt. Die Driftkammerzellen sind von negativen zu positiven
z-Koordinaten durchnumeriert (CIZ von 1 bis 15; COZ von 1 bis 24).

Spurerkennung in Driftkammern

Teilchenspuren werden in Driftkammern rekonstruiert, indem die Ortsmessung an meh-
reren Signaldrahten, die mit wachsendem Radius gespannt sind (siehe Abbildung ?7?),
vorgenommen wird und so aus mehreren Ortskoordinaten eine Teilchenspur erzeugt
werden kann. Da man bei der Messung eines Signaldrahtpulses nicht weif, von welcher
Seite die Ladungswolke den Anodendraht erreicht hat, kénnen sogenannte Spiegelspu-
ren entstehen. Fiir eine auf Driftzellen aufbauende Logik ist der Ort nicht eindeutig
zuordbar. Die Logik erkennt in diesem Fall immer zwei gleichberechtigte Teilchenspuren
(siehe Abbildung ?7?c), die spiegelsymmetrisch zur Signaldrahtebene angeordnet sind.
In der Driftkammer COZ kann so eine aus dem Untergrund kommende Teilchenspur
eine Spiegelspur erzeugen, die auf den Vertex weist und umgekehrt. Bei der Driftkam-
mer CIZ ist das aufgrund der Signaldrahtebenenneigung (siehe Abbildung ?7) nicht
der Fall, da in der CIZ immer nur 3 Signaldridhte effizient sind. Das elektrische Feld
des vierten Drahtes wird von dem des dritten Drahtes abgeschirmt. So kann die Teil-
chenspur in Abbildung ?? nur von den Dréhten 1-3 wahrgenommen werden. In der
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Abbildung 2.6: Spiegelspuren in CIZ und COZ

Driftkammer CIZ werden bei der Spursegmentsuche nur drei Signaldrahtpulse benutzt.
Je nach Fehlen eines Signaldrahtpulses in Draht 1 oder 4 ist die Teilchenspur eindeutig
einer Seite der Driftzelle zuordbar.

In der Driftkammer COZ kénnen nur Teilchenspuren, welche die das elektrische Feld
begrenzende Kathodenebene schneiden, eindeutig einer Seite der jeweiligen Driftzelle
zugewiesen werden, da sie Teilchen in zwei benachbarten Driftzellen ionisieren. Nur
bei dieser speziellen Art von Teilchenspuren ist es aufgrund der Koinzidenz der Signal-
drahtpulse in den benachbarten Driftzellen moéglich, den Ort der Teilchenspur eindeutig
zu bestimmen.
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Kapitel 3

Trigger

Ein Trigger hat die Aufgabe, Ereignisse, die im Detektor stattfinden, zu erkennen und
eine Reaktion auszulésen. Dabei soll er die Figenschaft haben, physikalisch interes-
sante Ereignisse (im folgenden Physikereignisse genannt) von Untergrundereignissen
zu trennen und, bei HERA, die Rate von sehr hdufig auftretenden Physikereignissen zu
senken. HERA wurde gebaut um sehr hohe Viererimpulsiibertrage zu ermoglichen. Bei
Ereignissen mit hohem @Q? sind charged — current und neutral — current - Reaktionen
durch die in den Kalorimetern deponierte hohe Energie zu erkennen und von Unter-
grund zu trennen. Bei neutral — current - Reaktionen mit hohem Q? kommt noch
hinzu, daf das aus dem Elektronenstrahl herausgelenkte Elektron vom zentralen (siehe
Abbildung 77 ) oder hinteren (siehe Abbildung ??) elektromagnetischen Kalorimeter
(BEMC!) erkannt werden kann und sie so von Untergrundereignissen zu unterscheiden
sind. Interessante Reaktionen wie z.B. die Photon-Gluon-Fusion (siehe Kapitel 6.5.1)
haben kleine ()? und sind so nicht auf die oben beschriebene Weise erkennbar. Hier
muf} durch Spurtrigger die Ereignistopologie moglichst genau gemessen werden um so
Physikereignisse von Untergrundereignissen unterscheiden zu kénnen.

Der Untergrund wird bei H1 in der Hauptsache hervorgerufen durch:

o Wechselwirkung von defokussierten Protonen und Elektronen mit dem Strahlrohr

(=Strahl-Wand-Ereignis?),

e Wechselwirkung der Protonen und Elektronen mit dem Restgas (=Strahl-Gas-
Ereignis?),

e Synchrotron-Strahlung

e und kosmische Strahlung.

!BEMC = Backward Elekromagnetic Calorimeter
2Strahl-Wand = beam-wall
3Strahl-Gas = beam-gas
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H1 TRIGGERSTUFEN
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Abbildung 3.1: Die vier Triggerstufen bet H1

Die Untergrundrate bei H1 liegt im 100kHz Bereich, die Rate der Physikereignisse
betrégt ca. 1kHz, was fiir die Auslese bei H1 selbst bei vollstdndiger Unterdriickung
der Untergrundereignisse zu hoch ist. Bei einer Auslesegeschwindigkeit von 3MB/s und
einer Rohdatenmenge von ca. 100kB pro Ereignis ist deshalb die Unterdriickung des
Untergrundes und das Herunterskalieren von Physikereignissen mit hohen Raten eine
wichtige Aufgabe. Sie ist bei H1 in vier Triggerstufen gelost.

Im folgenden wird das H1-Triggersystem im Abschnitt 3.1 skizziert und anschlieflend
einige Spur- und Untergrundtrigger im Abschnitt 3.2 dargestellt. Im Abschnitt 3.3 wird
der R-Z-Trigger ausfithrlich beschrieben.

3.1 Das H1-Triggersystem

Das H1-Triggersystem, das die Ereignisrate auf verarbeitbare H5Hz reduziert, ist in
vier Stufen (engl.= Level) unterteilt. Diese Stufen werden L1, 1.2, .3 und L4 genannt
und haben verschiedene Aufgaben und Totzeiten (siehe Abbildung ?7). Mit hoherer
Stufe kénnen zunehmend komplexere Bedingungen untersucht werden, da jede Stufe
zusdtzlichen Untergrund erkennt und die Triggerrate nach jeder Stufe abnimmt, so daf3
mehr Bearbeitungszeit zur Verfiigung steht.

3.1.1 Die erste Triggerstufe

Die erste Stufe des Triggers besteht aus einer Zusammenfassung der Triggerelemente.
Triggerelemente sind Informationen, die von den einzelnen L1-Triggern zur Verfiigung
gestellt werden. Die Triggerelemente werden von einem Zentralen Trigger Kontroller
(CTC*) logisch so zu Subtriggern zusammengefaBt, daf} sie auf bestimmte Physikklas-
sen reagieren.

40TC = Central Trigger Controller
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Damit die L1-Trigger in der Lage sind, ein Ereignis vollstandig zu erfassen, bildet der
CTC die Triggerentscheidung erst nach 22 10MHZ Perioden. Fiir L1-Trigger, die ihre

Entscheidung in kiirzerer Zeit bilden kénnen, ist im CTC eine Verzégerung einstellbar.

Die Trigger der ersten Stufe arbeiten totzeitfrei, indem sie alle eingehenden Daten
aufnehmen und auf deren Basis alle 96ns ihre Triggerelemente aktualisieren. Der RZ-
Trigger nimmt alle eingehenden Signaldrahtpulse in Schieberegister auf, die alle 48ns
aktualisiert werden. In diesen Schieberegistern werden die Signaldrahtpulse der letzten
12/16 (COZ/CIZ) 10MHz Perioden gespeichert. Auf ihrer Grundlage werden die RZ-

Triggerelemente alle 96ns aktualisiert.

Damit alle Mefidaten der Subtrigger zur Auslese verfiigbar sind, wird die Historie dieser
MeBdaten in den einzelnen L1-Triggern gespeichert. Der RZ-Trigger ist in der Lage, mit
2kByte-RAM’s die Eingangsdaten der letzten 2048 20MHz-Takte aufzuzeichnen. Wird
ein Ereignis von der ersten Stufe als ein physikalisch wertvolles Ereignis erkannt, wird
die Dateneinlese gestoppt, und die aktuellen Werte werden gespeichert - die Totzeit
beginnt, und die zweite Triggerstufe wird aktiviert.

Triggerelemente und Subtrigger

Jeder L1-Trigger ist in der Lage Statusbits, sogenannte Triggerelemente, an den Zentra-
len Trigger Kontroller CTC zu senden. Diese Statusbits sind triggerspezifisch und geben
Aufschluf iber das Erfiillen bestimmter Kriterien durch das Ereignis. Bei Spurtriggern
sind es z.B. die Anzahl oder die Richtung der Spuren. Die Statusbits des RZ-Triggers
werden in Kapitel 3.3.3 erlautert. Es gibt weit {iber 100 solcher Triggerelemente, die
1993 logisch zu 127 Subtriggern verkniipft wurden [?]. Ein Beispiel ist der Subtrigger
Nr.34, in dem drei Spuren im DC-R®-Trigger® und das Ansprechen der hinteren Pro-
portionalkammer verlangt werden.

3.1.2 Die zweite Triggerstufe

Die zweite Stufe besteht, wie auch die erste, aus einer festverdrahteten Logik. Sie erhéalt
tiber einen Parallelbus aus allen Subtriggern Informationen iiber die Triggerelemente,
aus denen mit Hilfe eines parallelen Entscheidungsalgorithmus die Triggerentscheidung
der zweiten Triggerstufe gebildet wird. Sie soll ab 1995 aktiviert werden.

3.1.3 Die dritte Triggerstufe

Gleichzeitig mit der zweiten Stufe nimmt auch die dritte Stufe die Arbeit auf. Die
dritte Stufe, basierend auf Mikroprozessoren, kann bereits komplexere Bedingungen
mit einer Totzeit von bis zu 800us priifen. Verwirft die zweite Stufe ein Ereignis, so

"Der DC-R®-Trigger ist ein Spurtrigger im R®-Bereich
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bricht die dritte Stufe ihre Untersuchung ab. Die dritte Stufe liest die Ereignisdaten
aller Subtrigger aus und gibt die Subsysteme wieder frei, d.h. das néchste Ereignis
kann erfasst werden. Falls die dritte Triggerstufe, basierend auf den Triggerelementen
aller Subtrigger, das Ereignis als Physik anerkennt, werden diese Daten an die vierte
Triggerstufe weitergegeben, ansonsten gel6scht.

3.1.4 Die vierte Triggerstufe

Die FEreignisdaten werden von der vierten Stufe, bestehend aus einer Mikroprozes-
sorfarm, bearbeitet und rekonstruiert, indem unter anderem aus einzelnen Signalen
in Driftkammern Spuren gebildet und in den Kalorimetern Zellenergien in Cluster
zusammengefafit werden. Der vierten Triggerstufe liegen als Entscheidungsgrundlage
nicht nur die Triggerelemente vor, sondern die gesamten rekonstruierten Daten aus der
Auslese des H1-Detektors. Dabei verifiziert die vierte Triggerstufe nur die Entschei-
dung des auslésenden Subtriggers, d.h. es werden nur die Kriterien fiir die Physik-
klasse tiberpriift, auf die der auslésende Subtrigger reagieren sollte. Wird ein Ereignis
auch von der Mikroprozessorfarm als physikalisch interessant betrachtet, so werden die
rekonstruierten Daten abgespeichert.

Die Bewertung von Ereignissen durch die vierte Triggerstufe

Die vierte Triggerstufe teilt die Ereignisse aufgrund der ihr vorliegenden Daten aus
allen Teilen des Detektors nicht nur in Physik- und Untergrundereignisse ein, son-
dern macht auch Aussagen iiber den Grund dieser Einteilung. Fin Grund fir ein
Physikereignis ist z.B.: eine saubere, auf den Vertex weisende Spur = goodtrack;
ein Ereignis mit Myonensignatur = goodmuon. Auch bei einer Finteilung als Unter-
grundereignis wird der Grund angegeben (z.B.: Spuren aus dem Nichtvertexbereich
= vertexposl,vertexpos2, CJCupstream). Diese Einteilung ist in den abgespeicherten
Daten enthalten, kann aber in leichter zu bearbeitender Form durch Softwaresimulation
der vierten Triggerstufe [?] erhalten werden.

3.1.5 Die Einteilung in Physikklassen

Nach der vierten Triggerstufe werden alle als Physikereignisse erkannten Ereignisse von
einem Softwareprogramm untersucht. Die Aufgabe dieses Softwareprogrammes ist die
Einteilung der Ereignisse in Physikklassen (z.B. Klasse 17 ist ein Kandidat fiir ein
J/U-Ereignis).
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3.2 Spur- und Untergrundtrigger

3.2.1 Der Z-Vertex-Trigger

Die Aufgabe der Vertexbestimmung in der rz - Ebene im H1-Triggersystem hat bisher
der Z-Vertex-Trigger ibernommen. Er erhélt die Signale aus den Proportionalkammern
CIP und COP und rekonstruiert aus den Eintrdgen Spuren, die auf den Vertex weisen.
Die Vertexregion wird vom Z-Vertex-Trigger in 16 Intervalle (sogenannte Bins) mit
jeweils 5.4cm Lange unterteilt. In jedem dieser Bins ist eingetragen, wie viele Teilchen-
spuren in diesem Vertexabschnitt thren Anfang nehmen. Daraus entsteht ein Vertex-
Histogramm mit einer Aufldsung von 5.4cm. Spuren aus dem Nicht-Vertex-Bereich
werden nicht erkannt.

3.2.2 Der DC-R®-Trigger

Der DC-R®-Trigger erhdlt Daten aus einigen Jetkammerdrédhten der CJC1 und CJC2.
Er rekonstruiert aus den Jetkammersignalen die Teilchenflughahn in der R/®-Ebene
und ist so fiir eine Bestimmung des Ereignisvertex in z-Richtung nicht geeignet.

3.2.3 Der Time of Flight Szintillatortrigger

Am —z - Ende des Detektors wurden segmentierte Szintillatoren so angebracht (siehe
Abbildung ??), daB Teilchen, die aus der —z-Richtung auerhalb des Protonenpaketes
in den Detektor eindringen, erkannt werden. Diese Szintillatoren sind zweilagig und
decken eine grofle Flache um die Strahlachse ab. Teilchen, die den Szintillator durch-
dringen, erzeugen an beiden Szintillatorwanden ein Signal. Durch eine Flugzeitberech-
nung kann so bestimmt werden, ob ein im Detektor gefundenes Teilchen die Szintilla-
toren durchdrungen hat, oder nicht, d.h. entlang des Protonenstrahls in den Detektor
eingedrungen ist. Ein Teilchen, das durch die Szintillatoren in den H1-Detektor gelangt
ist, wird als Untergrund erkannt.

3.3 Der RZ-Trigger

Der RZ-Trigger ist ein Trigger der ersten Stufe und wertet die Signale aus den Drift-
kammern CIZ und COZ aus. Er soll als Spurtrigger arbeiten, d.h. er soll die Teil-
chenflugbahn isolierter Teilchen und den Ereignisvertex moglichst genau bestimmen
kénnen. Dazu gehort, dafl er klassifizieren kann, ob eine Spur aus dem Vertexbereich
stammt oder ob sie als eine Untergrundspur zu werten ist.

Der RZ-Trigger verbessert die Vertexauflosung auf 5mm, d.h gegeniiber dem Z-Vertex-
Trigger um den Faktor 10, und kann Untergrundereignisse erkennen, die im —z - Bereich
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Abbildung 3.2: Funktionseinheiten des RZ-Triggers

auflerhalb des Vertex stattgefunden haben. Die Triggerentscheidung des RZ-Triggers
beinhaltet gewichtet Vertexspurbedingung, Vertex- und Nicht-Vertex-Untergrund, um
so schon auf der ersten Triggerstufe als Triggerelement eine eigene komplexe Trig-
gerbedingung anbieten zu kénnen. Zusétzlich sollen Informationen iiber Vertexspuren
und Untergrundspuren zur Einbindung in Triggerelemente an den CTC weitergegeben
werden.

Im folgenden werden zuerst Funktionsprinzip und Funktionseinheiten des RZ - Triggers
vereinfachend erlautert und die Vorgédnge in den einzelnen Funktionseinheiten genau
beschrieben.

3.3.1 Funktionsprinzip

Der RZ-Trigger erhdlt die Signaldrahtpulse aus den Driftkammern CIZ und COZ. Die
Signaldrahtpulse werden in primére Schieberegister gefiihrt, wo ein Abbild der jeweili-
gen Driftzelle entsteht (sieche Abbildung ?7a). Diese Schieberegister werden auf Puls-
koinzidenzen untersucht, aus denen ein Spursegment® rekonstruierbar ist. So kénnen
alle vom Vertexbereich ausgehenden sowie alle aus dem —z-Bereich stammenden Spur-
segmente erkannt werden. Spursegmente, deren Ursprung im Vertex liegt, werden in
sekundére Schieberegister gefiillt, wo Spursegmente aus CIZ und COZ, die auf den glei-
chen Vertexabschnitt zeigen, zu Teilchenspuren rekonstruiert werden (siehe Abbildung
??7). Aus den rekonstruierten Teilchenspuren wird ein z - Vertexhistogramm erstellt.
Alle Spursegmente aus dem —z - Bereich des Protonenstrahls werden gewichtet zu ei-
ner Untergrundsumme aufsummiert und bilden so ein Maf fiir den Untergrundanteil
eines Ereignisses. Aus dem Vertexhistogramm und der Untergrundsumme wird dann
die RZ - Triggerentscheidung getéallt.

SEin Spursegment ist der in einer Driftzelle nachgewiesene Abschnitt einer Teilchenspur
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Abbildung 3.3: Die Signalwege im RZ-Trigger

3.3.2 Funktionseinheiten des RZ-Triggers

Der RZ-Trigger teilt sich funktional und konstruktiv in Eingangslogik (inputcards),
Kombinationslogik (combinationcards), Histogrammlogik (histogramcard) und Unter-
grundsummation auf der Kontroller-Karte (controllercard) auf (sieche Abbildung ?7?).
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Abbildung 3.4: a.) schematische Abbildung einer Driftzelle; b.) Definition zur Nomen-

klatur der Spursegmentarten

FADC- und Adapter- Karten

Die Signale der Signaldrdhte von CIZ und COZ werden aus den Driftkammern in die
FADC"-Karten gefiihrt (siehe Abbildung ??). Dort werden sie vorverstirkt und an die
Adapter-Karten des RZ-Triggers weitergeleitet, wo sie mit einer einstellbaren Schwelle
verglichen werden, um das Grundrauschen der Driftkammern zu eliminieren. Falls das
Signal grofer ist als diese Schwelle, so wird ein Digitalpuls an die Input-Karten des
RZ-Triggers geleitet, wo alle eintreffenden Pulse auf 20MHz synchronisiert werden.

Die Input-Karten

Im RZ-Trigger gibt es zehn Input-Karten, von denen jede die Daten aus vier Drift-
kammerzellen verarbeiten muf. Sie heiflen CIZ1-CIZ4 und COZ1-COZ6. Diese Input-
Karten erhalten die digitalisierten Signaldrahtpulse aus den Adapter-Karten und syn-
chronisieren sie auf 20MHz. Diese Abtastfrequenz der Signaldrahtpulse bedingt bei
einer Driftgeschwindigkeit von 50mm/us eine Ortsauflosung der Teilchenspur von
2.5mm. Eine bessere Ortsauflosung ist aufgrund der begrenzten Anzahl zu realisie-
render UND-Gatter nicht méglich gewesen.

Die Pulse aus einem Signaldraht werden in jeweils ein priméres Schieberegister gefiillt,
das ebenfalls mit 20MHz getaktet ist. Jeweils vier Schieberegister, die Signaldrahtpulse
aus den vier Signaldrédhten einer Driftzelle enthalten, bilden so ein Abbild einer Drift-
zelle (siehe ?77). Diese Schieberegister werden parallel (siehe Abbildung ??) mit Hilfe
von logischen UND-Gattern auf Pulskoinzidenzen untersucht. Es gibt mindestens 230
logische UND-Gatter pro Driftzelle. Sie werden mit Hilfe von programmierbaren LOA3-
Bausteinen realisiert. Wird eine Koinzidenz von Signaldrahtpulsen gefunden, ergibt sich
daraus ein Spursegment, iiber das folgende Informationen weitergegeben werden:

"FADC=Flash Analog Digital Converter; dies sind sehr schnelle Analog - Digital - Wandler, die
die Signaldrahtpulse aus den Driftzellen fiir die H1-Auslese digital aufbereiten

8LCA=Logic Cell Arrays; dies sind logische Bausteine, in denen durch einladbare Softwarekonfi-
gurationen bis zu 740 logische Funktionen realisierbar sind
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Abbildung 3.5: a.) Spursegmentfindung mit logischen UND-Gattern in den Input-
Karten; b.) Teilchenspurfindung aus Spursegmenten mit logischen UND-Gattern in den
Kombinationskarten

o Die Driftzelle der jeweils anderen Driftkammer, auf die das Spursegment weist;

e Die Information, ob das Spursegment auf den Vertex - Bereich oder den —z -
Bereich des Protonenstrahls weist (= Klasse des Spursegmentes);

o Die Art des Spursegments, d.h. die Unterteilung der Spursegmente in:

— Normale Spuren (normal tracks), die weder die Signaldrahtebene noch die
Kathodenebene schneiden;

— Spuren, die die Signaldrahtebene schneiden (sensecrossing tracks);

— und Spuren, die die Kathodenebene schneiden (boundary tracks);
(siehe Abbildung ?7?b)

e Die genaue Ortskoordinate des Spursegmentes auf einem bestimmten Signaldraht
(dem sogenannten Referenzdraht).

Die Signaldrahtpulse werden zur Auslese in internen Speichern (2kByte-RAM’s) 2048
20MHz-Takte lang gespeichert. Zusatzlich werden alle Spursegmente aus der hinteren
Hélfte der Driftkammern (CIZ Zellen 1-9; COZ Zellen 1-12), die aus einem Bereich
mit kleinerem z als der Vertexbereich stammen, nach Spurart getrennt analog zu einer
Teiluntergrundsumme (siehe Kapitel 4.1.1) aufsummiert. Diese Teiluntergrundsummen
werden von allen Input-Karten, nach Spurart und nachweisender Kammer getrennt,
tiber die interne Verdrahtung an die Kontroller-Karte geschickt. Fiir die Teilunter-
grundsummen einer Spurart gibt es nur zwei Verbindungen (eine fiir die Driftkammer
ClZ, eine fir die Driftkammer COZ), d.h. auf einer Verbindung liegt die Summe aller
Teiluntergrundsummen einer Spurart aus einer Driftkammer.
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Die Kontroller-Karte

Alle Spursegmente werden an die Kontroller-Karte weitergegeben (siehe Abbildung
?7), wo sie in Zellhistogrammen je nach Klasse des Spursegmentes eingetragen werden.
Die Summen der nach Spurart und nachweisender Kammer getrennten Teiluntergrund-
summen aus den Input-Karten werden auf der Kontroller-Karte mit verschiedenen Ge-
wichten (siehe Kapitel 5) zur Untergrundsumme aufsummiert. Die Kontroller-Karte
ist auBerdem fiir die Steuerung des gesamten RZ-Trigger-Systems bei der Datenauslese
zustandig.

Die Kombinations-Karten

Es gibt 24 Kombinationskarten, die jeweils Verbindungen zwischen Spursegmenten ei-
ner COZ-Driftzelle und 6 CIZ-Driftzellen suchen. Die Kombinations-Karten erhalten
die Information {iber alle Spursegmente, die auf den Vertex weisen (sieche Abbildung ?7?)
und fiillen diese in sekundére Schieberegister. Diese Schieberegister werden mit 10MHz
getaktet, da eine Taktfrequenz von 20MHz zu viele LCA - Bausteine zur Realisie-
rung der Koinzidenzbedingung erforderte. Fiir jede Driftkammer existieren sekundére
Schieberegister, durch die auf den Vertex weisende Spursegmente getaktet werden. Ge-
nau 22 10MH7 Perioden nach dem Ereignis entsteht in diesen Schieberegistern ein
genaues Abbild der Driftkammern CIZ und COZ, damit die Triggerelemente des RZ-
Triggers rechtzeitig fiir die Auslese des CTC bereitstehen (siehe Kapitel 3.1.1). In den
sekundéren Schieberegistern wird mit logischen UND-Gattern getestet, ob ein CIZ -
Spursegment auf ein COZ - Spursegment weist und umgekehrt (sieche Abbildung ??b).
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Zeigen zwei Spursegmente aufeinander, so wird aus den Ortskoordinaten der Teilchen-
spur auf den beiden Referenzdréhten der genaue Verlauf der Teilchenspur rekonstru-
iert. An dem Ort, wo die rekonstruierte Teilchenspur den Vertexbereich schneidet, wird
ein Eintrag in das Z-Vertexhistogramm vorgenommen (siehe Abbildung ??b). Das Z-
Vertexhistogramm besteht aus 96 Bins, von denen jedes eine Breite von 5mm einnimmt.
Das Z-Vertexhistogramm jeder Kontroller-Karte wird auf die selben 96 Dréhte der in-
ternen Verdrahtung geleitet, d.h. die Eintrége in den einzelnen Bins aller Kombinations-
Karten werden summiert und bilden das vollstandige Z-Vertexhistogramm, das dann
der Histogramm-Karte zur Verfiigung steht. Zusétzlich wird es fiir jede Driftzelle ein-
zeln als Zell-Z-Vertexhistogramm an die Kontroller-Karte weitergegeben.

Die Histogramm-Karte

Die Histogrammkarte erhalt aus den Kombinations-Karten das vollstandige Z-
Vertexhistogramm und von der Kontroller-Karte die Untergrundsumme. Aus diesen
Informationen wird die Entscheidung getroffen, ob ein Ereignis physikalische Bedeu-
tung hat oder ein Untergrundereignis ist.

Alle Eintrédge im Z-Vertexhistogramm werden aufsummiert und bilden den Vertexun-
tergrund. Parallel wird der Eintrag aus jedem Bin des Vertexhistogrammes mit dem
seines rechten Nachbarn (siehe Abbildung ??) addiert, um eine kleine Streuung der
Eintrige eines Freignisses abzufangen. Hieraus wird ein zweites Histogramm gebildet,
in dem die Nachbarsummen eingetragen sind. Von jedem Eintrag aus diesem Histo-
gramm wird die Signifikanz E gebildet, um den Vertexuntergrund mit einzubeziehen:

E=H-0.02 VU,

wobei H der Eintrag im Nachbarsummenhistogramm und VU der Vertexuntergrund
ist (siehe Abbildung ?7). Der Wert der Signifikanz jedes Eintrages wird iiber je einen
Komparator mit einer Schwelle verglichen, in die der Nicht-Vertex-Untergrund, der
Eintrag und ein fest einstellbarer Wert eingeht. Die Schwelle berechnet sich aus:

S:G1+G2'P—|—G3'B,

mit

a; = 0.35,
ay = 0.7,
as = 0.02,

wobei ay, as, as einstellbare Konstanten, B die Untergrundsumme (gemessen in Unter-
grundspursegmenten) und P der héchste Eintrag aus dem Nachbarsummenhistogramm
bedeuten. Die Werte fiir die Konstanten aq,as und a3 ergaben sich aus Anwendung
der RZ-Trigger-Simulation auf simulierte ¢/c-Ereignisse” und Daten aufgenommener
beam — wall-Ereignisse. Die Einstellungen der Konstanten ay,as und a3 erméglichen,

9 Alle simulierten Physikereignisse wurden mit PYTHIA [?] erstellt
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daf} ein Ereignis mit P=2 als héchstem Eintrag und mit VU < 12 Vertexspuren als
Physikereignis erkannt wird. Fin Ereignis mit einem hoéchsten Eintrag von P=2 mit
einem Vertexuntergrund von VU=9 wiirde bei mehr als 13 Untergrundspursegmenten
nicht mehr als Physikereignis erkannt werden.

Ist der Wert der Signifikanz genau eines Fintrages grofler als die Schwelle, so entscheidet
der RZ-Trigger, da} ein physikalisch interessantes Ereignis vorliegt. Das heift, liegt
mehr als ein Wert der Signifikanzen tiber der Schwelle, so wird das Ereignis verworfen,
da ein Physikereignis einen eindeutigen hochsten Eintrag haben soll.

3.3.3 Ausgabe des RZ-Triggers

Der RZ-Trigger gibt acht Statusbits an den CTC ( Central Trigger Controller) aus, die
dieser als Triggerelemente in verschiedene Subtrigger einbinden kann:

e Ein Bit fiir den Triggerentscheid,

e cin Bit, falls der hochste Eintrag > 1(= 1 — Prong) ist,
e cin Bit, falls der hochste Eintrag > 2(= 2 — Prong) ist,
e cin Bit, falls der hochste Eintrag > 4(= 4 — Prong) ist,
e cin Bit, falls der hochste Eintrag > 6(= 6 — Prong) ist,

e ein Bit, falls die Untergrundsumme grofler als eine einstellbare Schwelle ist,

e ein Bit, falls die Untergrundsumme grofler als eine zweite, hohere einstellbare

Schwelle ist (erst ab 1995)

e sowie ein Bit, falls mindestens eine Riickwirtsvertexspur gefunden wurde!©.

19Fine Riickwirtsspur ist eine Spur, die von dem Vertexbereich aus durch die Driftzellen 1 bis 12
der Driftkammer COZ in —z - Richtung weist, was zur Erkennung eines bb/cc - Ereignisses wichtig ist
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Kapitel 4

Der Untergrundtrigger

Der Untergrundtrigger ist ein Teil des RZ-Triggers. Er soll Ereignisse erkennen, die im
—z-Bereich des Protonenstrahls stattfinden (=Untergrundereignisse). Dies geschieht
mit Hilfe einer Untergrundsumme, die ein Mafl fiir die Anzahl aller Spursegmente
ist, die aus dem —z-Bereich des Protonenstrahles und nicht aus dem Vertexbereich
stammen. Die Information iiber den Untergrund gibt der Untergrundtrigger sowohl an
den CTC (zur Aufnahme in andere Subtrigger) als auch an die eigene Histogrammlogik,
wo der RZ-Triggerentscheid geféllt wird.

In Abschnitt 4.1 wird zuerst erklért, wie die Untergrundsumme gebildet wird, und in
Abschnitt 4.2 wird beschrieben, wie die Untergrundsumme mit Hilfe einer Software -
Simulation berechnet wurde.

4.1 Die Bildung der Untergrundsumme

Die Untergrundsumme wird in drei Schritten gebildet, die im folgenden erklart wer-
den. Zuerst werden alle Spursegmente aus dem —z-Bereich des Protonenstrahls nach
Spursegmentart getrennt auf der Input-Karte zur Teiluntergrundsumme aufsummiert.
Auf der Kontroller-Karte werden diese Teiluntergrundsummen gewichtet zur Einzelun-
tergrundsumme aufsummiert und die letzten 25 Einzeluntergrundsummen gespeichert.
Die Untergrundsumme bildet sich aus der Summe tiber die letzten 25 Finzeluntergrund-
summen.

4.1.1 Bildung der Teiluntergrundsumme

Die Teiluntergrundsumme wird auf den Input-Karten gebildet. Dort werden in den
LCA’s eingehende digitale Signaldrahtpulse auf Koinzidenzen tberpriift und Informa-
tionen iiber Spursegmente in Form von Ausgangsbits ausgegeben. Spursegmente, die
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ihren Ursprung in —z-Richtung auflerhalb des Vertexbereiches haben und in der hinte-
ren Halfte (—z-Bereich) der Driftkammern CIZ und COZ (CIZ Zellen 1-9; COZ Zellen
1-12) nachgewiesen werden, werden nach Spursegmentart getrennt. Fiir jedes dieser
Spursegmente wird ein 5V - Bit an einen Summierverstérker angelegt. Es gibt auf
jeder Input-Karte drei dieser Summierverstarker, die jeweils alle Spursegmente einer
Spurart zu einer Teiluntergrundsumme aufsummieren. Diese Teiluntergrundsummen
werden von allen Input-Karten, nach Spurart und nachweisender Kammer getrennt,
tiber die interne Verdrahtung an die Kontroller-Karte geschickt (siehe Abbildung ?7).
Fiir die Teiluntergrundsummen einer Spurart gibt es nur zwei Verbindungen (eine fiir
die Driftkammer CIZ, eine fiir die Driftkammer COZ), d.h. auf einer Verbindung liegt

die Summe aller Teiluntergrundsummen einer Spurart aus einer Driftkammer.

Es gibt zwei Griinde dafiir, daf nur Spursegmente aus den Driftkammern der —z-Haélfte
zur Bildung der Teiluntergrundsumme herangezogen werden:

o Physikereignisse finden im Vertexbereich statt. Durch den hohen Impuls des Pro-
tons gehen die meisten Spuren der entstandenen Teilchen in den vorderen Bereich.
Dort kénnten durch Fehlkombinationen Untergrundspuren entstehen.

o [s existieren in den Input-Karten-LCA’s nur logische UND-Gatter zur Fin-
dung von Spursegmenten, deren Einfallswinkel in die Driftkammern grofer ist
als 20°. Untergrundereignisse, deren Teilchenbahnen so flache Einfallswinkel ha-
ben, dafl noch in den vorderen Driftkammern Spursegmente auffindbar wéren,
kénnen so gar nicht nachgewiesen werden. Auch wiare die Unterteilung der, fiir
die vorderen Driftzellen, aus —z-Richtung kommenden Spursegmente in Vertex-
und Untergrund-Spursegmente aufgrund der d&hnlichen Einfallswinkel nicht exakt
moglich.

4.1.2 Bildung der Einzeluntergrundsumme

Die nach nachweisender Kammer (CIZ oder COZ) und nach Spursegmentart getrenn-
ten Teiluntergrundsummen aus den Input-Karten werden auf der Kontroller-Karte aut-
summiert (sieche Abbildung ?? und ??). Bei dieser Summation kénnen den Teilunter-
grundsummen der Spursegmentarten verschiedene Gewichte beigemessen werden. Die
Summation geschieht mit Hilfe von sechs Summierverstarkern, deren Gewichte tiber
Summierwiderstande eingestellt werden kénnen (siehe Abbildung ??). Auf die Einstel-
lung der Gewichte wird in Kapitel 5 und 6 ndher eingegangen.

4.1.3 Bildung und Ausgabe der Untergrundsumme

Es dauert 25 (CIZ) bzw. 19 (COZ) 20MHz-ZyKklen, bis die am weitesten vom Signal-

draht entfernten, durch ein Teilchen erzeugten Ladungswolken in den Driftkammern
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die Signaldréhte erreichen. Da die Eingangslogik erst dann alle Spuren des Ereignisses
erkennen kann, werden die Finzeluntergrundsummen der letzten 25 20MHz - Perioden
gespeichert und zur Untergrundsumme aufsummiert (siehe Abbildung ?7). Diese Sum-
mationen werden analog in der sogenannten Analogpipeline durchgefiihrt. Die Analog-
pipeline besteht aus 28 sample — and — hold-Bausteinen!. Drei dieser Bausteine dienen
zur Synchronisation der Fingangsdaten auf 10 MHz. Da die sample — and — hold-
Bausteine zweiflankengesteuert sind, erfolgt die Zustandsénderung an den Ausgangen
mit 20 MHz. Die sample — and — hold-Bausteine sind in Reihe geschaltet, d.h. der erste
Baustein enthélt die aktuelle, der letzte Baustein beinhaltet die 25 20MHz - Perioden
alte Einzeluntergrundsumme. Um die Summation durchfithren zu kénnen, wird der
Inhalt jedes sample — and — hold - Bausteines zu einem Summierverstarker geleitet.
Um die so entstandene Untergrundsumme speichern und zu Testzwecken auslesen zu
kénnen, wird sie von einem FADC digitalisiert, und die letzten 2048 Werte der Unter-
grundsumme in einem 2kByte-RAM gespeichert. Die Untergrundsumme wird vor der
Digitalisierung abgegriffen und in analoger Form der Histogramm - Karte zugefiihrt.
Auf der Histogramm-Karte wird der Wert der Untergrundsumme von einem Kompara-
tor K1 (siehe Abbildung ??) mit einem einstellbaren Referenzwert verglichen. Ist der
Wert der Untergrundsumme grofler, so wird das Bit fiir hohen Untergrund auf eins
gesetzt.

Die Untergrundsumme wird in dieser Arbeit immer in FADC-Einheiten gemessen. Der
FADC hat acht Bits, um den Wert der Untergrundsumme darzustellen, d.h. er kann
als Werte null bis 255 ausgeben.

Einstellbare Parameter bei der Bildung der Untergrundsumme

Es gibt bei der Untergrundsummenbildung mehr als 100 Summierverstarker, deren
Summierwiderstdnde wahlbar sind. Die Wichtigsten sind die Summierwiderstiande gl-
g6 (siehe Abbildung ??), die die Gewichtung der Teiluntergrundsummen bei der Bil-
dung der Einzeluntergrundsumme bestimmen. Die Wichtung bei der Addition der 25
letzten Finzeluntergrundsummen zur Untergrundsumme ist auch wéahlbar. Sie wird
dazu benutzt, die Signalhdhe der Untergrundsumme so einzustellen, daf} sie sich vom
Rauschen der Elektronik absetzt.

4.2 Die Simulation der Untergrundsummenbildung

Zur Berechnung der Untergrundsumme sind die Signaldrahtpulse eines Ereignisses aus
den Driftkammern CIZ und COZ erforderlich. Diese Signaldrahtpulse sind in den Input-
Karten gespeichert. Bei den Testmessungen vom Herbst 93 wurden diese Signaldraht-
pulse sowie der Wert der Untergrundsumme ausgelesen. Aus den Signaldrahtpulsen

lsample and hold - Bausteine sind Bausteine, die einen Wert bei einem definierten Steuerzustand

aufnehmen, speichern und bei einem anderen definierten Steuerzustand diesen Wert wieder ausgeben.
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DIE BILDUNG DER UNTERGRUNDSUMME AUS DEN TEILUNTERGRUNDSUMMEN
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werden mit Hilfe des RZ-Trigger-Simulationsprogrammes [?] Spursegmente aufgefun-
den. In dieser Simulation werden die logischen UND-Gatter emuliert, die in der Unter-
grundtriggerlogik verwendet werden. Aus den in der RZ-Trigger-Simulation gefunde-
nen Spursegmenten werden die aus dem —z - Bereich stammenden Untergrundspurseg-
mente, die in den CIZ Zellen 1-9; COZ Zellen 1-12 nachgewiesen wurden, per Programm
[?] zur Untergrundsumme aufsummiert. Dieses Programm zur Berechnung der Unter-
grundsumme ist eine exakte Simulation der Vorgénge in der Elektronik des RZ-Triggers,
d.h. jeder Widerstand und Verstarker ist mit Sattigungsspannung beriicksichtigt wor-
den. In Kapitel 6 wird die so von einem Ereignis berechnete Untergrundsumme mit der
von diesem Ereignis gemessenen Untergrundsumme verglichen.
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Kapitel 5

Messungen und Mefidaten

In diesem Kapitel werden Aufbau und Grundeinstellungen des Untergrundtriggersys-
tems erldutert und alle zu dieser Diplomarbeit gehorigen Messungen mit den entspre-
chenden Daten dargestellt.

Der RZ-Trigger-Test im Herbst '93

Um erste Erfahrungen mit dem RZ-Trigger unter Laufbedingungen zu erhalten und die
Bildung der Untergrundsumme zu untersuchen, wurde im Herbst '93 ein Testlauf mit
dem noch nicht vollstandigen RZ-Trigger durchgefiihrt.

Ziel der Messungen

Bei diesem ersten Test des RZ-Triggers sollte die Datennahme des RZ-Triggers aus den
Driftkammern getestet sowie die Untergrundsumme und die digitalisierten Signaldraht-
pulse von Ereignissen ausgelesen werden. Die gemessenen Untergrundsummen sollten
dann mit Untergrundsummen verglichen werden, die aus den gleichen Signaldraht-
pulsen und folgender Spursegmentfindung theoretisch berechnet worden sind, um das
Verstdndnis der Elektronik zu verifizieren.

Mit Hilfe des Programmes zur Berechnung von Untergrundsummen sollen dann se-
lektierte Datensdtze untersucht werden, um die Fignung des Untergrundtriggers zur
Untergrunderkennung abschéatzen zu kénnen.

5.1 Das Meflsystem

Der MeBautbau ist in Abbildung 7?7 dargestellt. Im RZ-Trigger waren zum Zeit-
punkt der Testmessungen nur die Input-Karten, die Kontroller-Karte und ein Pro-
totyp der Histogramm-Karte enthalten. Auf den Input-Karten konnten aufgrund feh-
lender Konfigurationen fiir die LCA-Bausteine ClZ-sensecrossing und COZ-boundary-
Spursegmente nicht erkannt werden. Aus diesem Grund hat der RZ-Trigger dem CTC
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Abbildung 5.1: Das Mefisystem

noch keine Ausgangsbits als Triggerelemente zur Verfiigung gestellt. Die Auslese der
Signaldrahtpulse und der Untergrundsumme erfolgte auf das L1 — Keep—Signal des
CTC, das an die Subtrigger-Controller (STC’s) aller L1-Trigger weitergegeben wird,
falls ein Subtrigger ein Ereignis als Physikereignis erkannt hat. Die Aufgabe der STC’s
besteht in der Regelung der Kommunikation zwischen dem CTC und dem jeweiligen
L1-Trigger. Falls ein STC das L1— Keep—Signal erhélt, stoppt er den an ihn angeschlos-
senen L1-Trigger, bis die Auslese der relevanten Daten aus allen L1-Triggern beendet
ist. Der RZ-Trigger war an diese offizielle Auslese noch nicht angeschlossen, sondern
startete mit dem CTC-Signal eine eigene Auslese, die ca. 1s dauerte, aut die Festplatte
eines Macintosh. Diese extrem lange Totzeit hatte zur Folge, dafl im Vergleich zur H1-
Datennahme nur wenige Ereignisse aufgenommen wurden. Die Signaldrahtdaten und
die Untergrundsumme aller aufgenommenen Ereignisse wurden zur Weiterverarbeitung

auf die DESY-IBM-Grofirechenanlage und das H1-UNIX-System DICE2 tibertragen.

5.2 Aufgenommene Daten

Zuerst wurde von jedem Signaldraht einmalig

o die Pulsform der Signaldrahtpulse

e und das Rauschen auf den einzelnen Signaldrédhten
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vermessen. Von jedem Ereignis wurde
e die Laufnummer (= RunNumber),
e die Ereignisnummer (= Fvent Number),

o die Untergrundsumme

und die digitalisierten Signaldrahtpulse

aufgezeichnet.

5.2.1 Die Pulsform der Signaldrahtpulse

Die Signaldrahtpulse wurden mit einem Digitaloszilloskop an den analogen Ausgédngen
der FADC-Karten gemessen, wo auch der RZ-Trigger seine Signale abgreift. Ein Beispiel
fiir einen gemessenen Signaldrahtpuls ist in Abbildung ?? dargestellt. Die Signale haben
eine Sattigungsspannung von ca. 4000mV, die Anstiegszeit betragt weniger als 40ns.
Die Signaldrahtpulse aus den Driftkammern CIZ und COZ haben prinzipiell die gleiche
Gestalt. In Abbildung ?? ist ein Signaldrahtpuls mit normalem Grundrauschen abge-
bildet. In Abbildung ?7 ist ein von Stérungen iiberlagerter Signaldrahtpuls abgebildet.
Die beiden unteren Kurven sind die Spannungsverldufe an den Enden der Signaldréhte.
Die FADC-Karte subtrahiert die beiden Signale, um das statistische Rauschen heraus-
zufiltern. Das aus der Subtraktion resultierende Signal ist das oberste Signal in den
Abbildungen ?? und ?7?.

5.2.2 Das Rauschen der einzelnen Signaldrihte in den Drift-
kammern CIZ und COZ

Gemessen wurde mit einem Oszilloskop an dem analogen Ausgang der FADC-Karte.
Die Vermessung zeigte:

e Die Amplitude des Rauschens der Driftkammer CIZ war meistens héher als die

des Rauschens in der Driftkammer COZ.

e Das Rauschen der Driftkammer COZ war in héherem Mafle von unregelméfBigen
Stérungen iiberlagert.

e Bei vielen Signaldrahtpulsen folgten unmittelbar sehr hohe Stérungen, die soge-
nannten Folgepulse (siehe Abbildung ?7).

In den Tabellen 5.1 und 5.2 sind die Amplituden des Signaldrahtrauschens in [mV] fiir
jeden Signaldraht aus allen Driftzellen angegeben. Die Driftzellen CIZ 16 und COZ 17
waren aufer Betrieb. Aus diesen Tabellen wird deutlich, dafl das Signaldrahtrauschen
zu Zellen hoherer z-Koordinaten im Mittel zunimmt, da die Leitungen zu den Driftzel-
len mit héherer Nummer langer sind, weil die Auslese am —z-Ende des H1-Detektors
erfolgt.
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Abbildung 5.2: Gemessener Signaldrahtpuls [y-Skala in 1V-Schritten ; z-Skala in 200ns-
Schritten]
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-
t/200ns

Abbildung 5.3: Gemessener Signaldrahtpuls mit Folgepulsen [y-Skala in 1V-Schritten ;
z-Skala in 200ns-Schritten]
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Driftzellen | 1,2 | 3,4 | 5,6 | 7,8 | 9,10 | 11,12 | 13,14 | 15,16
Signaldraht

1 78 | 104 | 116 | 136 | 146 | 166 152 64
2 76 | 94 | 118 | 136 | 130 | 150 148 156
3 78 | 100 | 116 | 130 | 130 | 152 136 138
4 88 [ 100 | 122 | 150 | 144 | 162 152 160
1 98 [ 102 | 116 | 170 | 148 | 164 144 64
2 88 | 94 | 116 | 166 | 152 | 158 152 64
3 86 | 100 | 114 | 166 | 142 | 140 142 64
4 88 [ 102 | 122 | 176 | 170 | 170 168 64

Tabelle 5.1: Pulshohe des Signaldrahtrauschens der Driftkammer CIZ in [mV]

Driftzelle || 1,2 | 3,4 | 5,6 | 7,8 | 9,10 | 11,12 | 13,14 | 15,16 | 17,18 | 19,20 | 21,22 | 23,24
Draht

1 106 | 118 | 116 | 96 | 78 114 124 120 26 82 94 56
2 86 | 100 | 84 | 86 | 76 94 124 108 26 78 72 56
3 92 | 98 | 78 | 74| 90 92 120 108 26 86 72 56
4 82 | 112 90 | 94 | 94 120 124 140 26 106 104 56
1 88 | 80 | 108 | 84 | 96 88 T4 T4 T4 90 100 144
2 78 | 70 | T8 | 78 | 70 78 68 64 64 70 80 90
3 70 | 74 | 8 | 70 | 68 T4 T4 68 66 72 72 84
4 88 | 82 | 78 | 86 | T4 76 78 82 78 86 98 128

Tabelle 5.2: Pulshohe des Signaldrahtrauschens der Driftkammer COZ in [mV]

Folgepulse

Die schon erwéhnten Folgepulse sind eine Art Rauschen, das mit einem Signaldraht-
puls, der zu einer Teilchenbahn gehort, korreliert ist. Sie kénnen in den Input-Karten
durch Kombination mit anderen Signaldrahtpulsen (“echten” Pulsen oder anderen Fol-
gepulsen) zu falschen Spursegmenten fithren.

5.2.3 Aufgenommene Ereignisse

Es wurden ca. 200MB Testdaten wahrend Luminositatsruns und Cosmic-Runs auf-
genommen. Diese Testdaten bestanden bei jedem Freignis aus Ereignisnummer, allen
Signaldrahtdaten aus den Driftkammern CIZ und COZ sowie der Untergrundsumme
dieses Ereignisses. Nebenbei wurde von Hand die Laufnummer (= Run Number) auf-
geschrieben und festgehalten, ob es sich um einen Lauf mit Elektronen- und Protonen-
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paketen (= Lumi Run) oder ohne Teilchenpakete (= Cosmic Run) handelte, bei dem
die Teilchenspuren von kosmischen Partikeln stammen.

Von jedem Lauf sind ca. 200 - 2000 Ereignisse aufgenommen worden. Die Laufnummern
und die Art des Laufes sind in Tabelle 5.3 angegeben.

5.3 Einstellung der Elektronik im RZ-Trigger

5.3.1 Einstellung der Adapterkarten-Schwellen

Aus den gemessenen Rauschpulshéhen wurde fiir jede Adapterkarte die Schwelle be-
rechnet. Da die Daten aus jeweils zwei Driftzellen in eine Adapterkarte gefiihrt werden,
muf} der hochste Signaldrahtrauschwert aus den zugehérigen Driftzellen als Berech-
nungsgrundlage fiir die Einstellung der Schwelle dienen. In Tabelle 5.4 sind die berech-
neten Schwellen eingetragen. Fiir jede Input-Karte sind zwei Schwellen einstellbar, da
sie Daten aus jeweils zwei FADC-Karten erhalten.

5.3.2 Einstellungen am Untergrundtrigger

Aufgrund interner Taktgeber und Testpulsgeneratoren ist der RZ-Trigger in der Lage
ohne Verbindung zum H1-Experiment zu laufen. Mit Hilfe eines Steuerungsprogrammes
[?] sind Testpulse (z.B. Signaldrahtpulse) {iber maximal 16 20MHz - Perioden in die
Testpulsgeneratoren des RZ-Triggers einschreibbar und alle Speicher des RZ-Triggers
auslesbar.

Rauschen in der Analogpipeline

Als erstes wurde die Hohe des Rauschens in der Analogpipeline gemessen. Das Rau-
schen wurde durch das Aktivieren des RZ-Triggers durch den Steuerrechner von einem
Einschaltpuls tiberlagert. Nach diesem Einschaltpuls stabilisierte sich das Rauschen auf
einen Wert von 30 bis 55 FADC-Einheiten. Das Rauschen war von einer 10MHz Si-
nusfrequenz iiberlagert. Diese Frequenz wurde von den Taktgebern der 2kByte-RAM’s
generiert, die direkt neben der Analogpipeline angebracht waren. Durch Deaktivierung
dieser fiir den Testlauf nicht wichtigen Taktgeber und der Umsetzung derselben (auf
eine weiter von der Analogpipeline entfernte Position) auf dem néchsten Prototyp der
Kontroller-Karte wurde das Rauschen auf Werte zwischen 40 und 45 FADC-FEinheiten
reduziert.
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Nachweis eines Untergrund-Spursegmentes

Das Ziel ist der Nachweis eines Untergrund-Spursegmentes am Ausgang der Ana-
logpipeline. Dazu wurden iiber den Steuerrechner Signaldrahtpulse, die zu Unter-
grundspursegmenten kombinierbar waren, in den RZ-Trigger eingeschrieben und der
in FADC-Einheiten abgespeicherte Wert der Untergrundsumme ausgelesen. Dabei galt
es folgende Randbedingungen zu beachten:

1. Die Verstarker v1-v6 (sieche Abbildung ?7), die zur gewichteten Aufsummierung
der Teiluntergrundsummen dienen, sollen erst bei méglichst vielen Spursegmenten
in die Sattigung gehen. Der Verstarkungswert pro Spursegment darf aber nicht
so klein gewahlt werden, daf} sich ein Spursegment nicht mehr von dem Rauschen
in der Analogpipeline absetzt.

2. Der Summierverstarker, der alle Einzeluntergrundsummen in der Analogpipeline
zur Untergrundsumme aufsummiert (im folgenden v25 genannt), sollte moglichst
viele Untergrund-Spursegmente linear aufsummieren kénnen, bevor er in die
Sattigung geht.

Der Summierverstarker v25 wurde so eingestellt, dafl er erst bei 66 Untergrund-
Spursegmenten in die Sdttigung geht, da die nichst geringere Einstellung! bewirken
wiirde, dafl der Summierverstarker bei 14 Untergrund-Spursegmenten in die Sattigung
gehen wiirde. Gerade Ereignisse mit hohen Untergrundsummen haben héufig mehr als
14 Untergrund-Spursegmente, die dann aber nicht mehr unterscheidbar wéren.

Die kleinst mogliche Wichtung, die ein Spursegment haben muf}, um sich vom Rauschen
abheben zu kénnen, fithrt pro Spursegment zu einer Erhéhung der Untergrundsumme
um 2 FADC-Bits. Die Amplitude des statistischen Rauschens in der Analogpipeline
betréagt 5 FADC-Bits, die obere Grenze ist bei 45 FADC-Bits. Wird der Referenzwert
des Komparators K1 auf der Histogramm-Karte aut 46 FADC-Bits gesetzt, so tiber-
schreitet die Summe von Rauschen und 2 FADC-Bits diesen Wert mindestens einmal
in den 25 20MHz-Takten, so dafl ein Untergrund-Spursegment, bei geeigneter Wahl des
Referenzwertes, zu einem Triggerbit fiir hohen Untergrund fithren kénnte. Die Wahl der
Einstellung von mindestens 2 FADC-Bits pro Untergrundspursegment fithrt dazu, dafl
die Summierverstéarker v1-v6 bei jeweils 6 Untergrund-Spursegmenten in die Sattigung
gehen.

Die Wichtung der Teiluntergrundsummen

Um die relative Wichtung der Teiluntergrundsummen aus den Driftkammern CIZ und
COZ zueinander vornehmen zu kénnen, wurde eine Statistik {iber die nach Driftkam-
mern getrennte Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Spursegmente angefertigt. Die

! Die Einstellung erfolgt iiber Widerstinde, von denen nur diskrete Werte vorhanden sind
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Statistik [?] basierte auf Untersuchung der Haufigkeit des Auftretens verschiedener
Spursegmente bei L4 — Reject—FEreignissen®. Die Statistik zeigte, daf

e ClZ-normal-Spursegmente ca. 60%,
e ClZ-boundary-Spursegmente ca. 30%,
o COZ-sensecrossing-Spursegmente ca. 5% und

e COZ-normal-Spursegmente ca. 5%

der gefundenen Spursegmente ausmachten. Die niedrigere Rate der COZ-Spursegmente
hat eine Ursache in der Art der logischen UND-Gatter. Ein CIZ-Spursegment wird aus
den Signaldrahtpulsen von nur drei Signaldrdhten aus einer CIZ-Driftzelle gebildet,
wahrend ein COZ-Spursegment, das auf den —z-Untergrundbereich zeigt, nur aus vier
Signaldrahtpulsen gebildet werden kann. Bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit einer
Teilchenspur von 55% pro Signaldraht in der Driftkammer COZ und 78% in der Drift-
kammer CIZ [?] ergibt sich so eine deutlich geringere Effizienz in der Spursegmentfin-
dung aus den Daten von den Signaldrdhten der Driftkammer COZ.
COZ-boundary-Spursegmente und ClZ-sensecrossing-Spursegmente waren noch nicht
verfiighar (s. 0.), so daf§ die fiir sie gedachten Summierverstarker fiir andere Spur-
segmente frei waren. Mit der Auflage, dafl ein Spursegment in der Untergrundsumme
nachweisbar ist sowie dem Wunsch moglichst viele Spursegmente zur Teiluntergrund-
summe zusammenfassen zu kénnen, ergaben sich mit Bezugnahme auf obige Statistik
folgende Werte fiir die Gewichte gl-g6 (normiert auf den kleinsten, sich in der Unter-
grundsumme vom Rauschen der Elektronik abhebenden Wert = 2 FADC-Einheiten):

gl fiir ClZ-normal-Spursegmente der CIZ-Zellen 1-8: Faktor 1;

g2 fiir ClZ-normal-Spursegmente der CIZ-Zellen 9-15: Faktor 1;

g3 fir ClZ-boundary-Spursegmente der CIZ-Zellen 1-8: Faktor 1.5;

g4 fir ClZ-boundary-Spursegmente der CIZ-Zellen 9-15: Faktor 1.5;

gh fiir COZ-normal-Spursegmente aller Driftzellen: Faktor 4;

g6 fiir COZ-sensecrossing-Spursegmente aller Driftzellen: Faktor 4.

Faktor 1 muf}te fiir die am héufigsten auftretenden Spursegmente gewdhlt werden. Der
grofite wahlbare Faktor ist 6. So sind die Aussagen der Statistik iiber die Haufigkeit des
Auftretens der verschiedenen Spursegmentarten nur tendenziell zu realisieren gewesen.

2L.4-Reject-Ereignisse sind Ereignisse, die von der vierten Triggerstufe als nicht physikalisch in-
teressant bewertet wurden, aber zu Kontroll- und Testzwecken aufgezeichnet wurden (siehe Kapitel

6.4)
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‘ Lauf-Nummer ‘ Art der Aufnahme ‘

65608 Lumi-Run
65616 Cosmic-Run
65719 Lumi-Run
65723 Lumi-Run
65725 Lumi-Run
65775 Lumi-Run
65777 Lumi-Run
65942 Lumi-Run
65945 Lumi-Run
65947 Lumi-Run
65999 Lumi-Run
66175 Lumi-Run
66177 Lumi-Run
66183 Lumi-Run
66184 Lumi-Run
66217 Lumi-Run
66218 Lumi-Run
66219 Lumi-Run
66225 Cosmic-Run
66406 Lumi-Run
66461 Lumi-Run
66462 Lumi-Run
66463 Lumi-Run
66474 Lumi-Run
66475 Lumi-Run
66476 Lumi-Run
66527 Lumi-Run
66529 Lumi-Run
66530 Lumi-Run
66531 Lumi-Run
66532 Lumi-Run
66534 Lumi-Run
66535 Lumi-Run
67100 Cosmic-Run
67101 Cosmic-Run
67113 Cosmic-Run
67114 Cosmic-Run
67115 Cosmic-Run
67116 Cosmic-Run
67117 Cosmic-Run
67118 Cosmic-Run
67119 Cosmic-Run
67120 Cosmic-Run

Tabelle 5.3: Lauf-Nummern und Art des Laufes der aufgenommenen Daten
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‘ Karte ‘ Zelle 1 ‘ Zelle 2 ‘

CIZ1 45 48
CI72 57 82
CIZ3 79 79
CI7Z4 78 73
COZ1 49 )
COZ2 54 45
COZ3 45 )
COZ4 38 65
COZ5 36 49
COZ6 48 67

Tabelle 5.4: Schwellen fiir die Adapterkarten in digitalen FEinheiten
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Kapitel 6

Auswertung

In diesem Kapitel wird zuerst untersucht, wie gut die berechnete mit der gemesse-
nen Untergrundsumme tibereinstimmt, und dann werden die im Herbst 93 bei den
Testmessungen aufgenommenen Daten ausgewertet.

Da aus der Untergrundsumme ein Triggerelement erzeugt werden soll, das als Veto in
Subtrigger aufgenommen werden kann, miissen mit Hilfe des Programmes zur Berech-
nung der Untergrundsumme verschiedene Testdatensitze untersucht werden, um die
Eignung der Untergrundsumme zur Untergrundunterdriickung festzustellen. Als Test-
datensitze wurden von der vierten Triggerstufe als Physik erkannte Ereignisse, von der
vierten Triggerstufe als Untergrund erkannte Ereignisse und speziell nach Physikklassen
(c¢,bb und J/V - Kandidaten) selektierte Ereignisse verwendet.

6.1 Vergleich der berechneten Untergrundsummen
mit den gemessenen Untergrundsummen

Um zu untersuchen, wie gut die Bildung der Untergrundsumme in der Hardware funk-
tioniert, wurden die gemessenen Untergrundsummen von 891 Ereignissen mit den aus
den ebenfalls aufgenommenen Signaldrahtpulsen berechneten Untergrundsummen der-
selben Ereignisse verglichen.

In Abbildung ??a ist der Quotient von den berechneten Werten und den gemessenen
Werten in % dargestellt. Es zeigt sich eine Streuung der Werte um die erwiinsch-
ten 100%. Die Ursache dieser Streuung ist auf die 5%-Toleranz aller Widerstinde
zurlickzufithren, da sich Abweichungen vom Nennwert nach Verstarkung entsprechend
bemerkbar machen, sowie auf die schwankenden Séattigungsspannungen der Summier-
verstarker, die vom Hersteller mit 3500mV angegeben wird. Um diese Sattigungseffekte
teilweise zu unterdriicken, wurden alle sehr hohen Untergrundsummen (>100FADC-
Bits) in Abbildung ??¢ nicht beriicksichtigt. Man erkennt eine Abnahme der Breite der
Verteilung (siehe Abbildung ??b). Ab Herbst 1994 sollen elektronische Bausteine mit
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Abbildung 6.1: Histogramme berechnete Werte/gemessene Werte

1%iger Toleranz zur Bildung der Untergrundsumme verwendet werden, was dann zu
einer weiteren Verschmélerung der Verteilung der Quotienten fithren wird.

Der Mittelwert der Quotienten von berechneten Werten zu gemessenen Werten liegt bei
99.28%, die mittlere (rms) Abweichung betragt 11.95%. Die Abweichung a8t sich durch
die Toleranz der Widerstinde und die Sattigungseffekte in den Summierverstérkern
erkliren. Die Ubereinstimmung zwischen berechneten Werten und gemessenen Werten
ist also in den Grenzen der durch die Elektronik verursachten Ungenauigkeit gegeben.
Damit ist die Funktionstiichtigkeit der Untergrund - Aufsummierung nachgewiesen.
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6.2 Auswertung der gemessenen Datensatze

In den folgenden Abschnitten werden die im Herbst 1993 mit eigener Auslese aufgenom-
menen Daten ausgewertet und anschliefend von der vierten Triggerstufe klassifizierte
Ereignisse untersucht.

6.2.1 Die Untergrundsummen von Ereignissen, die von der er-
sten Triggerstufe als Physikereignisse anerkannt worden
sind

Klassifizierung der Untergrundsummen

Von 2099 Ereignissen ist die Untergrundsumme ausgelesen und in Abbildung 7?7 ge-
gen den Logarithmus ihrer Haufigkeit aufgetragen worden. Die Elektronik bewirkt ein
Grundrauschen in der Analogpipeline, das der FADC in Werte zwischen 40 und 45
FADC-Einheiten umwandelt. Der Rauschmittelwert liegt bei 42 FADC-Einheiten. Die-
ser Mittelwert dient bei der Berechnung der Untergrundsumme als Grundlage fiir das
Rauschen des RZ-Trigger-Systems.

Man erkennt,

o daf} ca. 50% der Ereignisse eine Untergrundsumme haben, die im Rauschbereich

der Elektronik liegt (<45 FADC-Einheiten),

o dafl weitere 23% der FEreignisse eine kleine Untergrundsumme (45 FADC-
Einheiten<Untergrundsumme<60 FADC-Einheiten) aufweisen,

e daB 27% eine hohe Untergrundsumme (> 60 FADC-Einheiten) besitzen und

o daB 9% aller Ereignisse eine sehr hohe Untergrundsumme (> 75 FADC-Einheiten)
haben.

Bewertung der Untergrundsummen

Um die Klassifikation bewerten zu kénnen, mufl man die Ereignisse aus den gemesse-
nen Daten genau untersuchen. Dies ist bei Ereignissen, die von der vierten Triggerstufe
als Physikereignisse erkannt worden sind, méglich, da die Daten dieser Ereignisse auf
Band gespeichert sind.
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Abbildung 6.2: Gemessene Untergrundsummen von den aufgenommenen Datensdtzen

100% entsprechen den 2099 aufgenommenen Ereignissen

50% haben keinen Untergrund 23% haben einen 18% mit hohem 9% mit
? g niedrigen Unter— Untergrund sehr hohem
grund Untergrund

Abbildung 6.3: Prozentuale Verteilung der verschiedenen Untergrundklassen in den von
der ersten Triggerstufe als Physik anerkannten Ereignissen

e Von allen Ereignissen mit sehr hoher Untergrundsumme sind 2.4% inklusive der
sogenannten Monitortrigger! unter den von der vierten Triggerstufe als Physik
anerkannten Ereignissen.

e Von allen Ereignissen mit hoher Untergrundsumme sind 11% von der vierten
Triggerstufe als Physikereignis erkannt worden.

o Ereignisse mit kleiner Untergrundsumme oder einer Untergrundsumme im
Rauschbereich sind wesentlich hdufiger von der vierten Triggerstufe als Physi-
kereignisse anerkannt worden.

! Monitortrigger sind Ereignisse, die die vierte Triggerstufe normalerweise nicht als Physikereignis
klassifiziert hitte, die zum Testen von bestimmten Subtriggern aber trotzdem aufgezeichnet worden
sind
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Daraus kann man folgern, dafl Ereignisse mit zunehmendem Wert der Untergrund-
summe mit wachsender Wahrscheinlichkeit keine physikalisch interessanten Freignisse
sind.

6.2.2 Untersuchung der gemessenen Daten mit hoher Unter-
grundsumme, die von der vierten Triggerstufe als Phy-
sik anerkannt wurden

Alle von der vierten Triggerstufe als Physikereignisse klassifizierten Ereignisse liegen
bei H1 auf einer Grofirechenanlage abgespeichert vor. Mit Hilfe des Programmes “H1
Event Display” [?] ist es mdglich ein Ereignis optisch zu betrachten?. Von den 27% der
gemessenen Daten mit hoher gemessener Untergrundsumme sind 11% (=78 Ereignisse)
von der vierten Triggerstufe als Physik erkannt worden. Diese 11% sind mit “H1 Event
Display” iiberpriift worden. Diese Ereignisse lassen sich in zwei Gruppen aufteilen:

o Typ a: Ereignisse mit wenig bis gar keinen Spuren, die auf den Vertex weisen,
und sehr vielen Untergrundspuren (siehe z.B. Abbildung ??); Solche Ereignisse
werden als nicht physikalisch interessant bewertet. Von den 78 Ereignissen hatten
41 eine solche Signatur.

e Typ b: Ereignisse mit einer hohen Multiplizitat (siehe z.B. Abbildung ?7?). Alle
Ereignisse mit Spuren, die auf den Vertex weisen, werden als potentielle Physi-
kereignisse betrachtet. Von den 78 untersuchten Ereignissen waren 37 vom Typ

b.

Ereignisse mit hoher Multiplizitat haben eine hohe Untergrundsumme, da viele Spur-
segmente in der Driftkammer COZ, die auf den Vertexbereich weisen, Spiegelspurseg-
mente haben, die nicht auf den Vertexbereich weisen und somit zur Untergrundsumme
beitragen. Auch kénnen gerade bei Ereignissen mit einer hohen Multiplizitat aufgrund
vieler Signaldrahtpulse zuféllige Koinzidenzen zu Untergrund-Spursegmenten fithren.

Wenn die Ereignisse vom Typ b als moégliche Physik betrachtet werden, so sind nur
5.28% der Ereignisse mit hoher Untergrundsumme mogliche physikalisch interessante
Ereignisse und somit als Untergrund fehlklassifiziert.

6.3 Untersuchung von Ereignissen mit der Simula-
tion der Untergrundsummenbildung

Im folgenden werden von H1 aufgenommene, auf der IBM-Grofirechenanlage vorlie-
gende Ereignisse mit Hilfe des Programmes zur Berechnung der Untergrundsumme

?Die Abbildungen 6.4, 6.5, 6.14 und 6.15 sind von dem Programm “H1 Event Display” erstellt
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@y Run 66219 Event 25448 Class: 3 10 13 26 28 Date 30,/06,/1994

H1 Event Display 1.09/04
DSN=/shi

Abbildung 6.4: Ansicht des Spurkammersystems mit einem Ereignis mit vielen Unter-
grundspuren [Typ af

@b Run 63056 Event 19293 Class: 2 4 13 16 17 18 23 26 27 28 Date 30/06/1994

H1 Event Display 1.09/04 E= —26.7 x 819.9 GeV B=11.4 kG
DSN=/shift/dice2/data18/h1/danitsch/urs Run date 93/09/23 07:30
AST = 0 4000 0 0

R

Abbildung 6.5: Ansicht des Spurkammersystems mit einem Ereignis mit hoher Multi-
plizitit [Typ b]
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untersucht. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der H1-Auslese von den Drift-
kammern CIZ und COZ. Mit den von H1 abgespeicherten Signaldrahtpulsen ist es
moglich, die Untergrundsumme wiederholt mit verschiedenen Einstellungen der Wich-
tungsfaktoren zu berechnen.

In diesem Abschnitt sollen zuerst Verbesserungen bei den Einstellungen der Gewichte
gl-g6 vorgeschlagen werden. Anschlieffend werden von 11611 Ereignissen die Unter-
grundsummen mit verschiedenen Einstellungen der Gewichte gl-g6 berechnet.

6.3.1 Verbesserungen bei der Wichtung der Spursegmente

Bei den Einstellungen fiir die Testmessungen im Herbst 93 war das Ziel, einzelne Spur-
segmente so deutlich wie méglich in der Untergrundsumme feststellen zu kénnen, und
viele Untergrund-Spursegmente auflésen zu kénnen, bevor der entsprechende Summier-
verstarker in die Sattigung geht. Deshalb wurden seltener auftretende Spursegmente
héher gewichtet.

In Zukunft soll nicht die maximale Spursegmentauflésung in der Untergrundsumme
erzielt werden, sondern Untergrundereignisse aus dem —z-Bereich des Protonenstrahls
erkannt werden. Dazu miissen die in Kapitel 6.2 gemachten Erkenntnisse mit in die
Wichtung der Teiluntergrundsummen einflieflen.

In Kapitel 6.2 zeigte sich, dal Freignisse mit hoher Multiplizitdt aufgrund vieler Spie-
gelspuren hédufig eine hohe Untergrundsumme aufwiesen. Da es nur Spiegelspuren von
normal - und sensecrossing - Spursegmenten gibt (siehe Abbildung ?? und ?7),
miissen die eindeutigen boundary - Spursegmente ein héheres Gewicht erhalten. Auch
zeigte sich, dafl ein COZ-Untergrund-Spursegment fiir ein Untergrundereignis nicht sig-
nifikanter ist als ein CIZ-Untergrund-Spursegment, so dafl zur Untergrunderkennung
die Spursegmentarten der beiden Driftkammern CIZ und COZ gleich gewichtet werden
miissen.

Bei dem Testlauf im Herbst "93 fehlten noch die entsprechenden logischen UND-Gatter,
um ClZ-sensecrossing- und COZ-boundary-Spursegmente identifizieren zu kénnen. Da
diese ab 1994 vorhanden sind, kénnen sie mit in die Berechnung der Untergrundsumme
einbezogen werden.

Unter Einbeziehung der in Kapitel 6.2 gemachten Erkenntnisse und den sich daraus er-
gebenden Folgerungen werden folgende Wichtungen der Widerstande gl-g6 in der Simu-
lation der Untergrundsummenbildung vorgeschlagen: (Faktor 1 = 2 FADC-Einheiten)

o gl fir CIZ-normal-Spursegmente der CIZ-Zellen 1-8: Faktor 1;
o g2 fiir ClIZ-sensecrossing-Spursegmente der CIZ-Zellen 9-15: Faktor 1;
o ¢3 fiir CIZ-boundary-Spursegmente der CIZ-Zellen 1-8: Faktor 6;

o g4 fiir COZ-normal-Spursegmente der ClZ-Zellen 9-15: Faktor 1;
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a.) b.)

VERTEX -z NON-VERTEX VERTEX -z NON-VERTEX

Abbildung 6.6: a.) Fine Spiegelspur von einem COZ-normal-Spursegment; b.) Eine
Spiegelspur von einem COZ-sensecrossing-Spursegment

o g5 fiir COZ-sensecrossing-Spursegmente aller Driftzellen: Faktor 1;

o ¢6 fiir COZ-boundary-Spursegmente aller Driftzellen: Faktor 6.

Faktor 1 entspricht dem kleinsten Wert, der noch vom Rauschen der Elektronik in der
Untergrundsumme unterscheidbar ist. Faktor 6 bedeutet, dal der Summierverstérker
bei einer Spur gerade in die Séttigung geht.

Friihe boundary - Spursegmente

Ladungswolken, die von einer Teilchenspur stammen, die eine Kathodenebene geschnit-
ten hat (siehe Abbildung ?7), treffen aufgrund der langsten Laufzeit als letzte an den
Signaldrdhten ein. Die Signaldrahtpulse, die zu boundary - Spursegmenten fiithren, lie-
gen dem RZ-Trigger also als letzte vor. Die Spursegmentfindung in der Input-Karte
hat keine Zeitkontrolle fiir das Auffinden von boundary - Spursegmenten und wiirde
auch zwei zuféllige Teilspuren (siehe Abbildung ??) zu einem boundary - Spursegment
verkniipfen. Da boundary-Spursegmente fiir die Identifizierung von Untergrundereig-
nissen sehr wichtig sind, miissen die so gefundenen boundary - Spursegmente bei der
Bildung der Untergrundsumme herausgefiltert werden. Dazu werden die boundary
- Spursegmente von den anderen Spursegmenten getrennt und nur in die letzten 5
sample — and — hold-Bausteine geleitet (siehe Abbildung ??). So laufen frithe boundary
- Spursegmente aus der Analogpipeline, bevor der CTC das Untergrundtriggerbit ab-
fragt, und nur echte boundary - Spursegmente tragen zur Untergrundsumme bei, wenn
der CTC das Untergrundtriggerbit abfragt. Diese Verdnderung der Analogpipeline wird
ab 1994 im RZ-Trigger realisiert. In der Simulation zur Berechnung der Untergrund-
summe ist diese Anderung schon enthalten.
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Abbildung 6.7: Ein COZ-boundary-Spursegment und eine zufillige Pulskombination,
die zu einem COZ-boundary-Spursegment fihren konnte

6.3.2 Untersuchung von Ereignissen, die von der vierten Trig-
gerstufe als Physik akzeptiert worden sind

Die in Kapitel 6.3 gemachten Vorschlage zur Einstellung der Widerstande gl-g6 sind
nur aufgrund der dort angestellten Uberlegungen abgeschitzt worden. Durch eine Va-
riation der Gewichte im Rahmen der angestellten Uberlegungen soll im folgenden die
relativ beste Einstellung gefunden werden. Da ein Verdndern der FADC-Einheiten
pro Faktor nur eine Anderung der Skala zur Folge hat, muB nur das Verhiltnis
von der Wichtung eines Nicht-boundary-Spursegmentes zur Wichtung eines boundary-
Spursegmentes variiert werden. Der Faktor 1 fiir Nicht-boundary-Spursegmente bleibt
fest, da er am meisten Platz fiir die Variation des Verhéaltnisses 1a83t.

Im folgenden wurden von 11611 Ereignissen bei verschiedenen Einstellungen der Ge-
wichte gl-gb die Untergrundsummen berechnet und mit Hilfe des Programmes “H1
Event Display” die Ereignisse untersucht, die eine hohe Untergrundsumme aufwiesen.

Um die relativ beste Einstellung der Gewichte fiir boundary-Spursegmente zu finden,
wurden 4 Falle verschiedener Wichtungen untersucht:

1. Die Wichtungen aus der Testmessung im Herbst '93 (siehe Kapitel 5).

2. Die Wichtungen, die sich aus den Uberlegungen zur Losung der Probleme bei der
Untergrundsummenbildung ergaben (siehe Kapitel 6.3.1).
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Abbildung 6.8: Die getrennte Behandlung der boundary - Spursegmente

3. Ein Faktor 3.3 fiir boundary-Spursegmente, was bedeutet, dafl der Summier-
verstarker erst bei 2 Spursegmenten in die Sattigung geht.

4. Ein Faktor 2 fiir boundary-Spursegmente, was bedeutet, dal der Summier-
verstarker erst bei 3 Spursegmenten in die Sattigung geht.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 6.1 dargestellt und werden im folgen-
den erldutert.

Das Verhaltnis V/B, d.h. das Verhéltnis von Ereignissen mit Vertexspuren zu Ereig-
nissen mit Spursegmenten aus dem Nicht-Vertex-Bereich, ist ein Maf} fiir die Giite
der Klassifizierung der Ereignisse durch die Untergrundsumme, da Ereignisse mit Spu-
ren aus dem Vertexbereich moglicherweise Physikereignisse sein kénnen und Ereignisse
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Fall 1 2 3 4
Untersuchte Ereignisse 11611 11611 11611 11611
Davon Ereignisse mit 10876 8455 10102 | 10387
niedriger oder keiner = = = =
Untergrundsumme 89% 3% 87% 90%
Davon Ereignisse mit 1248 3156 1509 1113
hoher Untergrundsumme | =10.75% | =27.18% | =12.9% | =9.6%
Davon Ereignisse 513 1893 352 292
mit Vertexspuren (V) =4.4% | =16.3% =3% | £2.5%
Davon Ereignisse mit 735 1263 1157 821
Spursegmenten aus dem = = = =
Nicht-Vertex-Bereich (B) 6.3% 10.9% 9.9% 7.1%
Verhéaltnis V/B 0.7 1.5 0.3 0.36

Tabelle 6.1: Untergrundverteilung bei Finstellung verschiedener Gewichte

mit nur Spuren aus dem —z-Bereich des Protonenstrahls Untergrundereignisse sind.
Die Einteilung in Ereignisse mit Spuren aus dem Vertexbereich und Ereignisse mit nur
Spuren aus dem —z-Bereich des Protonenstrahls wurde mit Hilfe des Programmes “H1
Event Display” vollzogen. Dabei wurden rekonstruierte Spuren aus den Jetkammern
CJC1 und CJC2, die in der CTKR-Datenbank vorliegen, als Referenzspuren benutzt.
Je kleiner das Verhéltnis V/B ist, desto mehr Ereignisse mit hoher Untergrundsumme
sind auch Ereignisse mit nur Spuren aus dem —z-Bereich des Protonenstrahls. Um die
relativ beste Einstellung der Gewichte zu ermitteln, miissen zwei Kriterien betrachtet
werden:

1. Die Anzahl der mit entsprechender Einstellung der Gewichte gefundenen Ereig-
nisse mit hoher Untergrundsumme, die moglichst grof sein soll.

2. Das Verhéltnis V/B, das moglichst klein sein soll.

Wie aus Tabelle 6.1 ersichtlich ist, ist die Wichtung der boundary-Spursegmente von
Fall 3 die geeignetste, da sie das kleinste Verhéltnis V/B hat, d.h. am besten Unter-
grundereignisse von Ereignissen mit Vertexspuren unterscheiden kann. Desweiteren ord-
net diese Wichtung 12.9% aller untersuchten Ereignisse eine hohe Untergrundsumme
zu, was bis auf Fall 2 der grofite Wert ist. Fall 2 bewertet zwar die meisten Freig-
nisse mit einer hohen Untergrundsumme, aber das Verhiltnis V/B betragt 1.5, d.h.
mit dieser Einstellung werden mehr méogliche Physikereignisse mit einer hohen Unter-
grundsumme versehen als Untergrundereignisse. Dies liegt daran, dafl bei einer so hohen
Wichtung der boundary-Spursegmente die Untergrundsumme durch zufillige Fehlkom-
bination von Signaldrahtpulsen oder Kombinationen von Folgepulsen zu boundary-
Spursegmenten schnell die Schwelle zu einer hohen Untergrundsumme tiberschreitet.
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100% entsprechen den 11611 untersuchten 3(;? ”I‘:i;hqulem U?tergrund
Ereignissen, die von der vierten Trigger— aber Fhysiksignatur
stufe als Physikereignisse erkannt wurden. ¢

87% mit niedrigem bis gar keinem Untergrund

10% mit hohem Untergrund

und Untergrundsignatur

Abbildung 6.9: Prozentuale Verteilung der verschiedenen Untergrundklassen in den von
der vierten Triggerstufe als Physik anerkannten Ereignissen

Bei allen weiteren Simulationen werden deshalb die Gewichte folgendermafBlen einge-
stellt:

o gl fiir CIZ-normal-Spursegmente der CIZ-Zellen 1-8: Faktor 1;

o g2 fiir ClIZ-sensecrossing-Spursegmente der CIZ-Zellen 9-15: Faktor 1;

g3 fir ClZ-boundary-Spursegmente der CIZ-Zellen 1-8: Faktor 3.3;

g4 fiir COZ-normal-Spursegmente der CIZ-Zellen 9-15: Faktor 1;

gh fiir COZ-sensecrossing-Spursegmente aller Driftzellen: Faktor 1;

g6 fiir COZ-boundary-Spursegmente aller Driftzellen: Faktor 3.3.

In Abbildung ?? erkennt man deutlich die Reduktion der Ereignisse mit hohem und
sehr hohem Untergrund durch die vierte Triggerstufe.

Durch das Hinzuziehen aller Spursegmente zur Bildung der Teiluntergrundsumme und
die Hoherbewertung der boundary-Spursegmente konnten 21% mehr Untergrundereig-
niskandidaten erkannt werden, bei einer gleichzeitigen Verminderung der Fehlklassifi-
zierung um 50.8% im Vergleich zu den anfanglichen Einstellungen (siehe Kapitel 5.3.2).
Damit ist der Fehler bei der Klassifizierung von Untergrundereignissen von 5.28% (siehe
Kapitel 6.2.2) auf 3.1% reduzierbar.

6.4 Untersuchung der von der vierten Triggerstufe
als Untergrund klassifizierten Ereignisse

Um physikalisch interessante Ereignisse entdecken zu kénnen, deren Signatur nicht als
Physiksignatur bekannt ist, wird bei H1 jedes einhundertste Ereignis aufgezeichnet. Da
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Abbildung 6.10: 1.) Gemessene Untergrundsummen von Ereignissen, die von der ersten
Triggerstufe als Physikereignisse anerkannt wurden; I1.) berechnete Untergrundsummen
von Ereignissen, die von der vierten Triggerstufe als Physik anerkannt wurden

die Untergrundrate bei H1 die Physikrate bei weitem {ibersteigt (Faktor 100:1; siehe
Kapitel 3), sind in diesen Aufzeichnungen hauptsichlich Untergrundereignisse enthal-
ten.

Mit Hilfe einer Simulation der vierten Triggerstufe [?] kann sehr schnell festgestellt wer-
den, ob die vierte Triggerstufe das Ereignis als Physikereignis erkannt oder verworfen
hat, und aus welchem Grund (siehe Kapitel 3.1.4).

6.4.1 Die Verteilung der Untergrundsummen von Unter-
grundereignissen

Aus den Aufzeichnungen jedes einhundertsten Ereignisses wurden alle Ereignisse ent-
fernt, die von der vierten Triggerstufe als Physik anerkannt wurden. Von 843 so vorse-
lektierten Ereignissen hatten

e 67.2% eine niedrige oder gar keine Untergrundsumme,

e 25.3% eine hohe Untergrundsumme und

o 7.5% eine sehr hohe Untergrundsumme.

Die Ereignisse mit niedriger bis gar keiner Untergrundsumme waren:
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e Ereignisse ohne Spuren in den Driftkammern CIZ und COZ, die aber andere
Trigger haben ansprechen lassen;

o beam — gas - Ereignisse, die im Vertex stattfanden und fiir den RZ-Trigger nicht
von Physikereignissen zu unterscheiden sind;

o Ereignisse, die vereinzelte unzusammenhéngende Spuren in den Driftkammern

CIZ und COZ haben.
Von den Ereignissen mit hoher und sehr hoher Untergrundsumme waren:

o 84.3% Ereignisse, die von der vierten Triggerstufe auf Grund ihres hohen Unter-
grundes aus dem —z-Bereiches als Untergrund identifiziert wurden.

e 15.7% Ereignisse mit sehr flachen Spuren, die eine der Driftkammern zu einem
Ansprechen in vielen Driftzellen gebracht haben oder beam — gas - Ereignisse mit
hoher Multiplizitéat, die aufgrund der vielen auf den Nichtvertexbereich zeigenden
Spiegelspuren einen hohen Untergrund haben.

Von allen Ereignissen, die von der vierten Triggerstufe aufgrund von Nicht-Vertex-
Spuren aus dem —z-Bereich als Untergrund identifiziert wurden, hatten 70.2% eine
hohe Untergrundsumme. Die restlichen 29.8% der Ereignisse hatten nur wenige Unter-
grundspuren aus dem —z-Bereich.

Die Ubereinstimmung bei der Bewertung von Untergrundereignissen zwischen der vier-
ten Triggerstufe und dem RZ-Trigger ist gut. Das bedeutet, der RZ-Trigger kénnte
schon 70.2% der aufgrund von Spuren aus dem —z-Bereich des Protonenstrahls als
Untergrund erkannten Ereignisse in der ersten Triggerstufe herausfiltern.

6.5 Untersuchung von Ereignissen, die nach Phy-
sikklassen selektiert wurden

Der auf die vierte Triggerstufe folgende Software-Trigger gibt zu jedem von der vierten
Triggerstufe als Physikereignis anerkannten Ereignis die Physiklasse an (siehe Kapitel
3.1.5). Diese Ereignisse sind dann Kandidaten fiir eine bestimmte Physikklasse. Bei
H1 gibt es Arbeitsgruppen, die bestimmte Klassen von Ereignissen untersuchen (z.B.
Schwere-Quarks-Gruppe). Diese Arbeitsgruppen selektieren aus dem Angebot an Kan-
didaten die Ereignisse, die ihren Anforderungen geniigen, heraus. Die Ereignisse, die
von diesen Gruppen selektiert werden, sind also die Physikereignisse bei H1, die letzt-
endlich von physikalischer Bedeutung sind. Die Untersuchung der Untergrundsummen
dieser Ereignisse ist also von grofler Bedeutung.
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6.5.1 Untersuchte Physikklassen

Ein Ziel von HERA ist es die Gluonenverteilung im Proton zu bestimmen. Die Gluon-
Strukturfunktion kann tiber die Bestimmung der kinematischen Variablen (siehe Ka-
pitel 2.1.1) von Ereignissen geschehen, bei denen Gluonen mit Photonen wechselwir-
ken. Prozesse, bei denen Gluonen mit Photonen wechselwirken, sind z.B. die Photon-
Gluon-Fusion vg — ¢q (siehe Abbildung ??) oder die inelastische J/¥ Produktion
vg — (J/WU)g (siehe Abbildung ??). Dabei wird der Wirkungsquerschnitt dieser Er-
eignisse durch Prozesse mit fast reellem Photon Q* ~ 0 dominiert (sogenannte Photo-
produktion). Da Ereignisse mit kleinem Q? iiber die Energietrigger nicht zu erkennen
sind, ist ihre Untersuchung mit der Simulaton der Untergrundsummenbildung beson-
ders wichtig, da der RZ-Trigger besonders diese Ereignisse klassifizieren soll.

Die Photon-Gluon-Fusion ist ein inelastischer Prozess, der dadurch viele Teilchen im
Endzustand erzeugt. Es miissen auch Ereignisse mit wenigen Teilchen im Endzustand
untersucht werden. Hierfiir bieten sich elastische Prozesse wie die elastische .J/W-
Erzeugung an.

Untersucht wurden Ereignisse mit Myonensignatur, die cé—,bb- und .J/U-Ereignisse
beinhalten. B
Die im H1-Detektor nachweisbaren Myonen sind u.a. Zerfallsprodukte der ecc—, bb- und

J/U-Ereignisse:

e Uber Photon-Gluon-Fusion werden c¢é- und bb-Quark-Antiquarkpaare erzeugt
(siehe Abbildung ??). Diese schweren Quarks kénnen durch die schwache Wech-
selwirkung unter Emission eines Myons und eines Neutrinos in leichte Quarks
zerfallen.

e Die Produktion von .J/W-Mesonen kann inelastisch durch Photon-Gluon-Fusion
oder durch diffraktive elastische oder diffraktive inelastische Prozesse beschrieben
werden (siehe Abbildung ??). Das J/W-Meson zerfallt mit einem Verzweigungs-
verhiltnis von 5.97% in zwei Myonen.

6.5.2 Untersuchung berechneter Untergrundsummen von Er-
eignissen mit Myonensignatur

Die Untergrundsummen von 1213 Ereignissen mit Myonensignatur (siehe Kapitel 6.7.1)
wurden berechnet und in Abbildung 77 dargestellt. Es ist erkennbar, dafl der Wert der
Untergrundsumme im Mittel noch kleiner ist als bei den von der vierten Triggerstufe als
Physik anerkannten Ereignissen (siehe Tabelle 6.2). Es wird deutlich, dal bei Verbes-
serung der Auswahlkriterien fiir ein Physikereignis immer mehr Ereignisse mit hohen
und sehr hohen Untergrundsummen ausgesondert werden. Von den untersuchten Er-
eignissen haben 20 (=1.65%) eine hohe Untergrundsumme und nur drei (=0.25%) eine
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Abbildung 6.11: Photon-Gluon-Fusion
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Abbildung 6.12: a.) Inelastische Erzeugung eines J/W-Mesons durch Photon-Gluon-
Fusion und b.) diffraktiv elastische Produktion

Triggerstufe erste | vierte | Selektion durch Arbeitsgruppen

Mittelwert der Untergrundsummen | 55.50 | 46.55 43.23

Tabelle 6.2: Untergrundverteilung bei Finstellung verschiedener Gewichte
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Abbildung 6.13: Berechnete Untergrundsummen von selektierten Freignissen mit
Myonensignatur

sehr hohe Untergrundsumme.

Die Ereignisse mit hoher und sehr hoher Untergrundsumme sind Ereignisse mit einer
groflen Anzahl von Teilchen im Endzustand, die viele Spuren (und damit auch Spie-
gelspuren und durch zufillige Pulskombinationen entstandene Spuren) in den Spur-
kammern erzeugen. Ereignisse mit wenigen Teilchen im Endzustand (z.B. elastische
J/U-Erzeugung) haben keine hohen bzw. sehr hohen Untergrundsummen. In Abbil-
dung ?7 ist ein Ereignis (Kandidat fiir ein cc-Ereignis) mit einer grofen Anzahl von
Teilchen im Endzustand dargestellt. In Abbildung ?? ist ein Ereignis (Kandidat fiir ein
diffraktiv elastisch erzeugtes J/W) mit wenigen Teilchen im Endzustand abgebildet. Der
Kandidat fiir ein diffraktiv elastisch erzeugtes J/W in Abbildung 6.15 hatte eine Unter-
grundsumme im Rauschbereich, der Kandidat fiir ein cc-Ereignis aus Abbildung 6.14
eine von 58 FADC-FEinheiten.

6.5.3 Untersuchung der Untergrundsummen von simulierten
elastischen und inelastischen .J/U-Ereignissen

In diesem Abschnitt werden die Untergrundsummen von simulierten elastischen und in-
elastischen J/W-Ereignissen und die Untergrundsummen des elastische J/W-Ereignisse
suchenden Subtriggers Nr.54 untersucht.
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@@Rum 63115 Event 595 Class: 5 11 13 16 17 18 19 21 23 27 28 Date 30/06/1994

H1 Event Display 1.09/04 E= —26.7 x 8199 GevV B=11.4 kG
DSN=/shift/dice2/data18/h1/danitsch/urs Run date 93/09/23 13:12
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Abbildung 6.14: Ansicht des Hi-Detektors: Kandidat fir ein durch Photon-Gluon-

Fusion erzeugtes cc-Ereignis

@ﬂ@ Run 63286 FEvent 4196 Class: 4 15 17 18 27 Date 30/06/1994

H1 Event Display 1.09/04 E= —26.7 x 8199 GevV B=11.4 kG
DSN=/shift/dice2 /data18/h1/danitsch/rei Ru
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Abbildung 6.15: Ansicht des H1-Detektors: Kandidat fir ein diffraktiv elastisch erzeug-
tes J/W
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Untergrundsummen elastischer J/U-Ereignisse

Es wurden von 486 durch Monte-Carlo-Simulation [?] simulierten elastischen .J/W-
Ereignissen (siehe Abbildung ??b) die Untergrundsummen gebildet und in Abbildung
?7b dargestellt. Von 486 Ereignissen hatte nur eines (=0.2%) eine hohe Untergrund-

sumine.

Untergrundsummen inelastischer .J/U-Ereignisse

Von 390 durch Monte-Carlo-Simulation [?] simulierten inelastischen .J/W-Ereignissen
(siehe Abbildung ??a) wurden die Untergrundsummen berechnet und in Abbildung
??c¢ dargestellt. Da es sich um Ereignisse mit héherer Multiplizitat handelt, ist der
Mittelwert der Untergrundsummen hoher als bei den elastischen J/W-Ereignissen. Von
390 Ereignissen haben nur 12 (£3.1%) eine hohe Untergrundsumme und 3 (=0.8%)

eine sehr hohe Untergrundsumme.

Der Mittelwert der Untergrundsummen von als Physikereignisse akzeptierten Freignis-
sen sinkt in dem gleichen Mafle, wie die Qualitdt der Auswahlkriterien verbessert wird
(siehe Tabelle 6.2). Zuséatzlich ist der Mittelwert der Untergrundsumme noch abhéangig
von der Klasse der untersuchten physikalischen Ereignisse. Je mehr Teilchen ein Ereig-
nis im Endzustand hat, um so grofler ist seine Untergrundsumme.

Untergrundsummen der von Subtrigger 54 getriggerten Ereignisse

Subtrigger 54 hat die Aufgabe, elastische J/W-Ereignisse, die in zwei Leptonen zerfallen,
herauszufiltern. Dies geschieht durch die Verkniipfung von 3 Triggerelementen:

1. zvtx — small, der im Vertexhistogramm einen Eintrag mit héchstens 5 Spuren
und héchstens 3 Spuren in anderen Fintragen zulaft;

2. DC—R®—-TNFEG, der untersucht, ob mindestens ein negatives Teilchen erzeugt
wurde;

3. TOPO — BR, der maximal drei Spuren in CJC1 und CJC2 zuléfit, von denen

zwei sich in x — y-Ebene gegeniiberliegen miissen.

Um nur von diesem Trigger herausgefilterte Ereignisse zu erhalten, wurden alle an-
deren Subtrigger und die vierte Triggerstufe deaktiviert. Die Untergrundsummen der
so erhaltenen Ereignisse wurden berechnet und in Abbildung ??a abgebildet. Von den
untersuchten 187 Ereignissen hatten 70 (£37.43%) eine hohe Untergrundsumme und
24 (=12.83%) eine sehr hohe Untergrundsumme. Zusammen hatten 50.26% aller von
Trigger 54 herausgefilterten Ereignisse eine hohe Untergrundsumme. Die Ereignisse
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Abbildung 6.16: a.) Untergrundsummen von Trigger 54 getriggerten Ereignissen; b.)
Untergrundsummen von simulierten elastisch erzeugten J/WUs; ¢ .) Untergrundsummen
von simulierten inelastisch erzeugten J/Ws

mit hohem Untergrund wurden nicht als gute J/W-Kandidaten erkannt [?]. So kénnte
die Rate des Subtriggers um den Faktor 2 gesenkt werden, ohne physikalisch inter-
essante Ereignisse durch die Untertgrundbewertung zu verlieren. Dies wird durch die
Anwendung des RZ-Triggers auf simulierte elastische J/W-Ereignisse bestatigt.
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6.6 Untersuchung von 1994 aufgenommenen
Untergrund- und Physikereigniskandidaten

Die Veranderungen am RZ-Triggersystem

Im Sommer 1994 sind Testmessungen mit dem kompletten RZ-Triggersystem durch-
gefithrt worden. Es waren alle Karten und alle Konfigurationen in dem RZ-
Triggersystem vorhanden. Als Wichtungen fiir die Untergrund-Spursegmente sind
die in Kapitel 6.3.2 vorgeschlagenen Werte eingestellt worden. Fiir die boundary-
Spursegmente ist die in Kapitel 6.3.1 beschriebene Anderung an der Analogpipeline
durchgefithrt worden. Der Wert der Untergrundsumme, ab dem das Triggerbit fiir ho-
hen Untergrund gesetzt wird ist auf den, in dieser Arbeit ermittelten, Wert von fiir
hohen Untergrund gesetzt worden.

Ab Frithjahr 1994 gibt der RZ-Trigger die vorgesehenen Triggerbits (siehe Kapitel 3.3.3)
an den CTC weiter. Diese Triggerbits sind tiber die H1-Auslese tiberpriifbar.

6.6.1 Untersuchung von Physikereigniskandidaten

Es wurden 566 Ereignisse untersucht, die von der vierten Triggerstufe als Physiker-
eignisse akzeptiert wurden. Von diesen Ereignissen war das Triggerbit fiir hohen Un-
tergrund nur bei 92 Ereignissen (=15.3%) gesetzt. Von diese 92 Ereignissen waren 53
Untergrundereignisse (£9.4%) ohne Vertexspuren und 39 Ereignisse (£6.9%) mit einer
hohen Multiplizitat.

Der R-Z-Trigger bewertet 15% der von der vierten Triggerstufe als Physik anerkannten
Ereignisse als Untergrundereignisse. In der Simulation werden nur 12.1% mit einem
hohen Untergrund bewertet.

6.6.2 Untersuchung von Untergrundereigniskandidaten

Von 566 Ereignissen, die von der vierten Triggerstufe aufgrund von Untergrundspuren
als Untergrundereignisse klassifiziert wurden, war das Bit fiir hohen Untergrund bei
428 (£75.6%) gesetzt. Bei den anderen Ereignissen waren keine oder nur vereinzelte
Spuren aus dem Untergrund in den Driftkammern. In der Simulation wurden 70.2%
der aufgrund von Untergrundspuren als Untergrundereignisse klassifizierten Ereignisse
erkannt.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

7.1 Bewertung

In dieser Arbeit sollte untersucht werden, wie gut die elektronische Bildung der Unter-
grundsumme funktioniert und ob der Untergrundtrigger in der Lage ist, Nicht-Vertex-
Untergrund zu identifizieren und von physikalisch interessanten Ereignissen zu trennen.

In Kapitel 6.1 wurde gezeigt, dafl die elektronische Bildung der Untergrundsumme im
Rahmen der durch die elektronischen Bausteine vorgegebenen Toleranzen zufrieden-
stellend funktioniert.

Der RZ-Trigger ist in der Lage, Untergrund aus dem —z-Bereich des Protonenstrahls zu
erkennen. Von allen Ereignissen, die von der ersten Triggerstufe herausgefiltert wurden,
bewertet der RZ-Trigger 27% mit einem Fehler von 3.1% (bei verbesserter Gewichtung)
als Untergrund. Dies kénnte zu einer Entlastung der vierten Triggerstufe beitragen. Die
fehlklassifizierten Ereignisse beruhen auf der hohen Anzahl von Spiegelspuren, die bei
Ereignissen hoher Multiplizitat auftreten, sowie auf zufilligen Signaldrahtpulskombi-
nationen.

Die Ubereinstimmung bei der Bewertung von Untergrundereignissen zwischen der vier-
ten Triggerstufe und dem RZ-Trigger ist gut. Das bedeutet, daf3 der RZ-Trigger schon
70.2% der aufgrund von Spuren aus dem —z-Bereich des Protonenstrahls als Unter-
grund erkannten Ereignisse schon in der ersten Triggerstufe herausfiltern kénnte.

Der Mittelwert der Untergrundsummen sinkt proportional zur Verbesserung der Aus-
wahlkriterien fiir ein Physikereignis (siehe Tabelle 6.2). Ereignisse mit vielen Teilchen
im Endzustand haben im Mittel héhere Untergrundsummen als Ereignisse mit wenigen
Teilchen im Endzustand.

Fir Subtrigger, die auf Ereignisse mit wenigen Teilchen im Endzustand ansprechen
sollen, kann die Einbeziehung des Untergrundbits fiir hohen Untergrund eine deutliche
Verbesserung ihrer Effizienz bedeuten, ohne in Gefahr laufen zu miissen, interessante
Ereignisse zu verlieren. Die Rate des Subtriggers 54 kénnte um den Faktor 2 vermindert
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werden, ohne Ereignisse zu verlieren, die dieser Subtrigger herausfiltern soll. Subtrig-
gern, die auf Ereignisse mit vielen Teilchen im Endzustand ansprechen sollen, kann das
Untergrundbit ebenfalls eine Hilfe sein, sollte aber mit einer Vertexaussage (siehe Ka-
pitel 3.3.3) des RZ-Triggers gekoppelt sein, um nicht Ereignisse mit hoher Multiplizitat
falschlich herauszufiltern.

Bei den Untersuchungen der im Jahre 1994 aufgenommenen Daten zeigte sich, im Rah-
men der durch die elektronischen Bausteine gegebenen Toleranzen, eine gute Uberein-
stimmung der Simulation mit der Bildung der Untergrundsumme.

7.2 Ausblick

Fiir das Jahr 1994 werden beide Driftkammern iiberarbeitet, so dafl ihre Effizienz und
damit die des RZ-Triggers steigen sollte. Auch die Folgepulse sollten stark reduziert
werden, was dazu fithrt, dafl die daraus resultierenden Fehlkombinationen entfallen und
so vielleicht die Wichtung fiir die boundary-Spursegmente erhéht werden kann.

Im Jahr 1994 wird der komplette RZ-Trigger seine Arbeit aufnehmen. In Kombination
mit den Vertexaussagen des RZ-Triggers wird der Untergrundtrigger auch noch we-
sentlich seine Fahigkeit erh6hen, FEreignisse mit hoher Multiplizitdt von Untergrunder-
eignissen zu trennen.

Das Untergrundbit fiir sehr hohen Untergrund wird 1995 verfiigbar sein. Es wird die
Rate von Subtriggern, die auf Ereignisse hoher Multiplizitdt ansprechen sollen, ohne
die Gefahr physikalisch interessante Ereignisse zu verwerfen, senken kénnen.

Der Wert, ab dem eine Untergrundsumme das Triggerbit fiir hohen Untergrund auslost,
muf} in vielen Testlaufen optimiert werden. Daraus kann noch eine Verbesserung der
Effizienz des Untergrundtriggers resultieren.
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