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Kapitel 1

Vektormesonproduktion in
Elektron-Proton-Streuung

Die Elementarteilchenphysik untersucht die Struktur der Materie und die Wechselwir-
kungen ihrer Bausteine. Der heutige Wissensstand auf diesem Forschungsgebiet ist im
sogenannten Standardmodell der Elementarteilchen zusammengefaf3t.

Das Standardmodell unterscheidet zwei Arten strukturloser Spin-1/2-Teilchen (Fermio-
nen): die Quarks, aus denen z.B. die beiden Kernbausteine Proton und Neutron zusam-
mengesetzt sind, und die Leptonen, zu denen das Elektron gehort. Zu jedem der zwolf
fundamentalen Fermionen existiert ein zugehoriges Antiteilchen. Die insgesamt vier Wech-
selwirkungen zwischen den Fermionen werden von Teilchen mit ganzzahligem Spin, soge-
nannten Eichbosonen, vermittelt. Die elektromagnetische Wechselwirkung erfolgt iiber den
Austausch eines masselosen Photons, das an alle elektrisch geladenen Teilchen koppelt,
selbst jedoch keine Ladung besitzt. Die schwache Wechselwirkung wird durch massive neu-
trale (Z°) und geladene (W*) Bosonen iibertragen. Gluonen sind die Triiger der starken
Wechselwirkung, der nur die Quarks nicht aber die Leptonen unterliegen. Diese Eichboso-
nen sind masselos und konnen untereinander wechselwirken, da sie selbst die sogenannte
Farbladung tragen. Der Nachweis eines Eichbosons, das die Gravitationswechselwirkung
vermittelt, konnte noch nicht erbracht werden.

Mit Ausnahme der Gravitation konnen die genannten Wechselwirkungen im Rahmen
von Quantenfeldtheorien beschrieben werden. Die elektromagnetische und die schwache
Wechselwirkung werden dabei im Rahmen der elektroschwachen Theorie zusammengefaft.
Die Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) ist die Feldtheorie der starken Wechselwirkung.

Neben spektroskopischen Untersuchungen haben Streuexperimente einen entscheidenden
Beitrag zum Verstdndnis der Struktur der Materie geleistet. Die Hadron-Elektron-Ring-
Anlage (HERA) am Deutschen-Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg ist eine der
weltweit grofiten Beschleunigeranlagen, an denen Streuexperimente durchgefiihrt werden
konnen. Sie wurde 1992 mit dem Ziel in Betrieb genommen, durch Kollisionen von Elek-
tronen und Protonen die Struktur des Protons zu untersuchen und ein tieferes Verstéind-
nis der Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen zu erlangen. Dabei steht die
starke Wechselwirkung im Vordergrund des Interesses, wihrend der Einflufl der Gravita-



tionswechselwirkung vernachléssigbhar ist.

Eine der Prozelklassen, die von den Experimenten am Speicherring HERA untersucht
werden, ist die Erzeugung von Vektormesonen, bei denen es sich um gebundene Zustédnde
eines Quarks und eines Antiquarks mit Gesamtspin 1 und negativer Paritdt handelt.
Nach einer kurzen allgemeinen Betrachtung der Elektron-Proton-Streuung wird in diesem
Kapitel ndher auf die Vektormesonproduktion eingegangen.

1.1 Elektron-Proton-Streuung

Die Streuung eines Elektrons! an einem Proton kann durch den Austausch eines Photons
(7) oder eines Eichbosons der schwachen Wechselwirkung (Z° und W#) beschrieben wer-
den [1]. Wird ein neutrales Eichboson ausgetauscht (neutraler Strom), beobachtet man
im Endzustand das gestreute Elektron und das hadronische System X. Im Falle eines
geladenen Eichbosons (geladener Strom), besteht der Endzustand aus einem Neutrino
und dem hadronischen System X. Die zugehorigen Feynman-Graphen zeigt Abbildung
1.1. Der Austausch von Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung ist aufgrund ihrer
hohen Masse (M = 80GeV, Mz, =~ 91 GeV) fiir Q* < My (z,) gegeniiber dem Photon-
austausch stark unterdriickt und wird daher im folgenden nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 1.1: Feynman-Graphen niedrigster Ordnung fir die Elektron-Proton-Streuung.
Man unterscheidet zwischen Ereignissen mit Austausch von neutralen (a) und geladenen
Fichbosonen (b).

Bei fester Schwerpunktsenergie /s bestimmen zwei der drei lorentzinvarianten Grofien
Q?, x und y die Kinematik der ep-Streuung vollstindig. Diese sind iiber die Viererimpulse
der am Steuprozefl beteiligten Teilchen definiert. Es bezeichnen k und P die Viererimpulse
des einlaufenden Elektrons bzw. Protons, sowie k' den des auslaufenden Elektrons. q ist
der Viererimpuls des ausgetauschten Photons. Unter Vernachlédssigung der Massen von
Elektron und Proton ergibt sich das Quadrat der Schwerpunktsenergie aus den Energien

'Falls nicht explizit erwihnt, wird Elektron im folgenden synonym fiir Elektronen und Positronen
verwendet.



von einlaufendem Elektron E, und einlaufendem Proton E, zu:
s=(P+k)?~4E.E,.

Das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrages am Elektronvertex ist definiert als:
2 2 2 2 (O
Q°=—q = —(k -k ) =4FE.FE. cos ? .

Dabei bezeichnet E. die Energie des auslaufenden Elektrons und 6. dessen Streuwin-
kel, der beziiglich der Richtung des einlaufenden Protons gemessen wird. Im Grenzfall
Q? — 0GeV? wird das ausgetauschte Photon reell, so daf§ der Proze8 der ep-Streuung
bei sehr kleinen Viererimpulsiibertrigen auch als Wechselwirkung eines reellen Photons
mit einem Proton angesehen werden kann. Daher werden Ereignisse mit @ < 1GeV? in
dieser Arbeit als Photoproduktionsereignisse bezeichnet, solche mit Q? > 1 GeV? werden
FElektroproduktionsereignisse genannt?.

Weiterhin werden zur Beschreibung der Ereigniskinematik die beiden Bjorken-
Skalenvariablen z und y verwendet, die folgendermaflen definiert sind:

e & ,—Pa
2P - q’ P -k

Im Ruhesystem des Protons entspricht y dem relativen Energieiibertrag des einlaufenden
Elektrons auf das Proton. Die Grofle x kann im naiven Quark-Parton-Modell als Bruch-
teil des Gesamtimpulses des Protons interpretiert werden, der von dem mit dem Photon
wechselwirkenden Parton getragen wird. Entsprechend sind beide Variablen dimensionslos
und in ihrem Wertebereich auf 0 < z,y < 1 beschréinkt.

Zusétzlich zu den genannten kinematischen Variablen definiert man die Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie W.,, im Photon-Proton-Ruhesystem wie folgt:

2 2
W, = (P +a)".

Unter Vernachlédssigung der Massen von Elektron und Proton gelten zwischen den ge-
nannten Variablen die folgenden Beziehungen:

Q? ~ xys, W2, ~ys — Q>

1.2 Erzeugung von Vektormesonen bei HERA

Eine mogliche Teilchenklasse, die im Endzustand der ep-Streuung auftreten kann, sind
die sogenannten Vektormesonen, bei denen es sich um gebundene Zustédnde eines Quarks
und eines Antiquarks handelt. Sie sind iiber ihre Quantenzahlen in Form von Gesamtim-
puls J, Paritit P und Ladungsparitit C' definiert: J©¢ = 17=. Von den Experimenten
am Elektron-Proton-Speicherring HERA werden unter anderem die Vektormesonen p,
w, ¢, J/¥ und T untersucht. Massen, Zerfallsbreiten und dominante Zerfallskanile mit



Vektor- Zerfalls- Zerfalls- | Verzweigungs-
meson Masse [MeV] breite kanal Verhéiinisg
p 769.3 £ 0.8 150.2 £ 0.8 MeV Tt ~ 100%

atrort | (88.8+0.7)%
w 782.57 £ 0.12 8.44 + 0.09 MeV 70y (8.5+0.5)%

ntm (2.21+0.30)%
10) 1019.417 £ 0.014 || 4.458 +0.032MeV | KK~ (49.2 +0.7)%
Hadronen | (87.7+0.5)%

J/U || 3096.87 £ 0.04 87 + 5keV erem | (5.93+0.10)%
whp™ (5.88 +0.10)%

Trr (2.67F016)%
T 9460.30 £ 0.26 | 52.5+ 1.8keV etem | (238 +0.11)%

ptp (2.48 £ 0.06)%

Tabelle 1.1: Massen, Zerfallsbreiten und dominante Zerfallskandle der wichtigsten am
HERA-Speicherring untersuchten Vektormesonen [2].

zugehorigen Verzweigungsverhéltnissen dieser Vektormesonen kann man Tabelle 1.1 ent-
nehmen.

Eine Moglichkeit der Erzeugung von Vektormesonen ist die diffraktive Produktion. Man
unterscheidet die elastische Produktion, bei der das Proton intakt bleibt, von der proton-
dissoziativen Produktion (s. Abbildung 1.2). In diffraktiven Prozessen findet die Wechsel-
wirkung zwischen Photon und Proton iiber ein Objekt statt, das die Quantenzahlen des
Vakuums tragt. Da es sich bei dem ausgetauschten Objekt insbesondere um einen Farb-
singulettzustand handelt, ist die Abstrahlung von Gluonen im Pseudorapidititsbereich?
zwischen dem erzeugten Vektormeson und dem gestreuten Proton bzw. hadronischen End-
zustand X stark unterdriickt. In diesem Bereich werden daher im Detektor keine Teilchen
beobachtet. Dies spiegelt sich in einer Liicke in der Pseudorapiditétsverteilung wider, die
charakteristisch fiir diffraktive Prozesse ist.

Neben den bereits im vergangenen Abschnitt definierten kinematischen Variablen sind
fiir die Beschreibung der Vektormesonproduktion zwei weitere Groflen von Bedeutung.
Die Inelastizitédt z entspricht, im Protonruhessystem, dem relativen Energieiibertrag vom
Photon auf das Vektormeson und ist wie folgt definiert:

_Py-P
-5

z

Hierbei ist Py der Viererimpuls des erzeugten Vektormesons. Die Mandelstam-Variable ¢
gibt das Quadrat des Viererimpulsiibertrages am Protonvertex an:

t=(P—-P)> (1.1)

2Die Wahl des Wertes 1 GeV? als Grenze zwischen beiden kinematischen Bereichen ist durch die
Detektorakzeptanz bedingt.
3Die Pseudorapiditiit 7 ist definiert als: 7 = — In(tan £).
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Abbildung 1.2: Darstellung der diffraktiven Vektormesonproduktion. Die Wechselwirkung
zwischen Elektron und Proton findet durch den Austausch der Pomeron-Trajektorie IP
statt. Dabei kann das Proton intakt bleiben (a) oder dissoziieren (b).

Dabei bezeichnet P’ den Viererimpuls des elastisch gestreuten Protons oder des hadroni-
schen Endzustandes X.

Die diffraktive Vektormesonproduktion kann auf der Grundlage des Vektormeson-
Dominanz-Modells bzw. der Regge-Theorie phinomenologisch beschrieben werden [3, 4,
5]. Im Vektormeson-Dominanz-Modell wird das Photon als eine Superposition eines reinen
elektromagnetischen Feldes und einer hadronischen Komponente angesehen. Die hadroni-
sche Komponente setzt sich dabei aus verschiedenen neutralen Vektormesonen zusammen,
die die gleichen Quantenzahlen wie das Photon besitzen. Ist die Fluktuationszeit des Pho-
tons in ein Vektormeson grofl gegeniiber der Wechselwirkungszeit mit dem Proton, kann
das Vektormeson mit dem Proton wechselwirken. Die Produktion eines Vektormesons V'
kann daher als Streuung eines virtuellen Vektormesons V* am Proton angesehen werden.

Auf diese Reaktion kann die Regge-Theorie [6] angewendet werden, da es sich um eine
Hadron-Hadron-Wechselwirkung handelt, zu deren Beschreibung diese Theorie entwickelt
wurde. Sie basiert auf der Annahme, dafl die beiden Hadronen durch den Austausch von
Baryon- oder Mesontrajektorien miteinander wechselwirken. Bei hohen Schwerpunkts-
energien W,, im Photon-Proton-System dominiert die sogenannte Pomeron-Trajektorie.
Diese korrespondiert zu einem Pseudoteilchen, das die Quantenzahlen des Vakuums be-
sitzt. Die Pomeron-Trajektorie wurde in Hadron-Hadron-Streuexperimenten analysiert.
Unter der Annahme der Universalitdt der Pomeron-Trajektorie konnen die Ergebnisse
auf die Photon-Proton-Streuung iibertragen werden, was zu der folgenden Vorhersage
fiir den Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt* als Funktion der Schwerpunktsenergie W.,
fithrt: 0., oc W%;Qz.

Abbildung 1.3 zeigt die Ergebnisse der Messung eben dieser Abhéngigkeit fiir die Pho-
toproduktion verschiedener Vektormesonen. Fiir die leichten Vektormesonen (p, w, ¢)
stimmt der durch Anpassungen der Form o, Wv‘sp an die Daten ermittelte Exponent o
mit den obigen Vorhersagen gut tiberein. Wie von QCD-Modellen vorausgesagt wird [16],

“Den Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt o, erhiilt man aus dem Elektron-Proton-Wirkungsquer-
schnitt, indem man durch den Photonflu§ dividiert (s. zum Beispiel [7]).
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Abbildung 1.3: Ubersicht tiber die
Messungen des totalen Photon-
Proton-Wirkungsquerschnittes und
des Produktionswirkungsquerschnit-
tes fiir wverschiedene Vektormeso-
nen in Photoproduktion als Funk-
tion der Schwerpunktsenergie W,
[7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Ne-
ben den Datenpunkten sind Anpas-
sungen oder Vorhersagen der Form
Oyp X ng an die Daten fiir grofe
W, dargestellt. Die sich ergebenden
Energieabhingigkeiten sind an der
rechten Achse angegeben.

Abbildung 1.4:  Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitt fiir die
elastische  FElektroproduktion von
p-Mesonen  als  Funktion  der
Schwerpunktsenergie W, fiir ver-
schiedene Werte von Q* [7]. Die
Linien korrespondieren zu einer
Anpassung der Form o, o< W2,.

beobachtet man im Fall der J/W-Mesonen jedoch einen stérkeren Anstieg des Wirkungs-
querschnittes o, mit der Schwerpunktsenergie W.,,. Fiir die Produktion von Y-Mesonen
wird sogar ein noch groBerer Anstieg erwartet [17], der jedoch aufgrund der grofien Feh-
ler der Messungen experimentell bisher nicht bestétigt werden konnte. Die Produktion
schwerer Vektormesonen (J/¥, T) kann im Rahmen der perturbativen QQCD beschrieben
werden, da durch ihre grofle Masse eine harte Skala gegeben ist. Diese gewéhrleistet das

Konvergieren der zugehorigen Storungsreihen.
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Abbildung 1.5: Photon-Proton- Wirkungsquerschnitt als Funktion des Betrages der
Mandelstam-Variablen t fir die elastische (a) [18] bzw. protondissoziative (b) [19] Photo-
produktion von J/VU-Vektormesonen. Im elastischen Fall wurde eine Anpassung der Form
Cé—(; o et an die Daten vorgenommen, fiir die protondissoziative Produktion ist neben

den Daten die Vorhersage eines Modells der perturbativen QCD gezeigt.
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Die im vorherigen Absatz beschriebene Messung zeigt, dal der Anstieg des Wirkungs-
querschnittes o, als Funktion der Schwerpunktsenergie ., mit hérter werdender Skala
in Form der Masse der Vektormesonen stérker wird. Diese Beobachtung kann iiberpriift
werden, indem man auch fiir leichte Vektormesonen dadurch eine harte Skala eingefiihrt,
dafl man ihre Produktion bei héheren Q% betrachtet. In Abbildung 1.4 sind die Ergebnis-
se der Messung der W,,-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes o, fiir die elastische
Elektroproduktion von p-Mesonen fiir verschiedene (Q* dargestellt. Auch hier scheint die
Energieabhéngigkeit mit hérter werdender Skala grofler zu werden. Eine eindeutige Aus-
sage ist allerdings aufgrund der MeSungenauigkeit, bedingt durch den grofien statistischen
Fehler bei hohen (%, nicht méglich.

Ferner kann die Mandelstam-Variable ¢ die harte Skala im Prozel darstellen. Von der
H1-Kollaboration wurde die t-Abhéngigkeit des Photon-Proton-Wirkungsquerschnittes
fiir die J/W-Photoproduktion untersucht. Auch bei dieser Messung dominieren die sta-
tistischen Meffehler den Gesamtfehler fiir groie Werte von |¢|. Dies gilt sowohl fir den
elastischen (s. Abbildung 1.5 a) als auch fiir den protondissoziativen Fall (s. Abbildung
1.5 b).

Zusammenfassend 143t sich feststellen, dafl es die diffraktive Produktion von Vektorme-
sonen erlaubt, den Ubergang zwischen weichen, von phinomenologischen Modellen be-
schreibbaren und harten Prozessen zu studieren, auf die die Methoden der perturbativen
QCD angewendet werden konnen. Die Vorhersagen der verschiedenen Modelle koénnen
auf diese Weise getestet werden. HERA eroffnet dabei die Moglichkeit, die Bedeutung
verschiedener Skalen wie (Q?, ¢t und die Masse der Vektormesonen innerhalb grofier Wer-
tebereiche zu untersuchen.
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Abbildung 1.6: Feynman-Graph zur Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares durch
Photon-Gluon-Fusion.

Neben der diffraktiven Produktion gibt es noch einen weiteren Produktionsmechanismus
fiir Vektormesonen, die inelatische Produktion. Wahrend die inelastischen Prozesse den
gesamten Wertebereich 0 < z <1 der Inelastizitdt abdecken, gilt fiir die diffraktive Pro-
duktion z ~ 1. Dominanter Prozef3 der inelastischen Produktion ist die Photon-Gluon-
Fusion. Wie in Abbildung 1.6 dargestellt, strahlt bei dieser das Proton ein Gluon ab.
Die anschlieende Wechselwirkung mit dem Photon geschieht durch den Austausch eines
Quarks. Dabei entsteht ein Quark-Antiquark-Paar ¢g. Fiir die schweren Vektormesonen
kann die Erzeugung dieses ¢g-Paares fiir beliebige Werte von ? im Rahmen der per-
turbativen QCD beschrieben werden, wobei die Masse der Vektormesonen als harte Skala
verwendet wird. Das Quark-Antiquark-Paar befindet sich nach seiner Entstehung zunéchst
in einem ungebundenen Zustand, der nicht farbneutral ist. Den Ubergang zu einem farblo-
sen Vektormeson versuchen mehrere Modelle zu beschreiben. Zu diesen zdhlen das Colour
Singlet Model und das Colour Octet Model. Im Colour Singlet Model erreicht das ¢g-Paar
den farblosen Zustand durch Abstrahlung harter Gluonen [20, 21]. In niedrigster Ordnung
wird ein einziges Gluon abgestrahlt. Hingegen kénnen zur Vektormesonproduktion im Co-
lour Octet Model auch Farb-Oktettzustéinde des gg-Paares beitragen [22]. Der Ubergang
zum farblosen Zustand wird durch Emission weicher Gluonen realisiert.

Messungen der J/W-Produktion in Proton-Antiproton-Kollisionen am Tevatron haben ge-
zeigt, dal das Colour Singlet Model die beobachteten hohen Ereignisraten nicht erkléaren
kann [23, 24]. Beitrdge von Farb-Oktettzustdnden kénnen diese Diskrepanz jedoch besei-
tigen.

Fiir Modellvergleiche bei HERA eignet sich die Messung der Polarisation der J/¥-Mesonen
besonders, da Normierungsunsicherheiten der Modelle in diesem Fall keinen Einflufl ha-
ben. Abbildung 1.7 zeigt die Abhéngigkeit der Polarisation A von der Inelastizitéit z. Im
Grenzfall A = 1 handelt es sich um transversal und im Grenzfall A = —1 um longitudinal
polarisierte Mesonen. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die derzeitigen Meffehler keine
Aussagen beziiglich der Giiltigkeit der Modelle zulassen.

Alle Messungen der inelastischen Produktion von J/¥-Vektormesonen durch die H1-
Kollaboration haben sich bisher auf den Zerfallskanal J/¥ — p*p~ beschriankt. Die Ak-
kumulation von Ereignissen, in denen das J/W-Meson in zwei Elektronen zerféllt, wiirde
den statistischen Fehler verringern. Zur Selektion dieser Ereignisse fehlt es jedoch an
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Abbildung 1.7: Abhingigkeit der J/V-Polarisation A von der Inelastizitit z in inelasti-
schen Photoproduktionsereignissen [25]. Neben den Datenpunkten mit statistischem und
systematischem Fehler sind die Vorhersagen mehrerer Modelle gezeigt. Eines der Modelle
beinhaltet Colour Singlet und Colour Octet Beitrige (CS + CO), die beiden anderen nur
Colour Singlet Beitrdage (CS, k; factorisation).

geeigneten Strategien [26].

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Wie der vorherige Abschnitt gezeigt hat, wiirde eine Reihe von Messungen zur Vektor-
mesonproduktion von einer gréfferen Anzahl aufgezeichneter Ereignisse in bestimmten
kinematischen Bereichen profitieren. Da dies auch fiir eine Vielzahl anderer Prozesse gilt,
wurde der HERA-Ring in den Jahren 2000 und 2001 einem umfangreichen Ausbau (Up-
grade) unterzogen, mit dem Ziel, die Ereignisrate um etwa einen Faktor fiinf zu erhéhen.
Aus der groBeren Rate kénnen die Experimente aber nur dann einen Nutzen ziehen, falls
auch geeignete Mittel zur Selektion und Aufzeichnung der Ereignisse existieren. Der Se-
lektion dient das Triggersystem eines Experimentes. Es soll dafiir sorgen, dafl physikalisch
interessante Ereignisse aufgezeichnet und Untergrundereignisse verworfen werden.

Um das Selektionsvermogen zu verbessern, wurde im Rahmen des Upgrades das Trigger-
system des Hl-Experimentes um den sogenannten Fast Track Trigger erweitert [27, 28].
Er rekonstruiert dreidimensionale Spuren unter Verwendung der Informationen der zen-
tralen Jetkammern. Mit seiner Hilfe ist es moglich, exklusive Endzustédnde anhand von
invarianten Massen und kinematischen Variablen zu identifizieren.

Die vorliegende Arbeit dient der Entwicklung von Algorithmen zur Selektion von Ereig-
nissen mit Vektormesonen im Endzustand mit Hilfe des Fast Track Triggers. Insbesondere



soll die Moglichkeit geschaffen werden, Ereignisse mit groBem |¢| zu selektieren, da Ana-
lysen in diesem kinematischen Bereich bisher statistisch limitiert sind. Die Anzahl der
Fehlidentifikationen soll dabei moglichst klein sein, um die Rate der selektierten Ereignis-
se moglichst gering zu halten.

Die Analyse wird im wesentlichen auf die elastische Produktion von J/W¥-Mesonen und
den Zerfall in zwei Myonen beschréinkt. Dennoch sollten die entwickelten Algorithmen auf
die vom Fast Track Trigger beobachtbaren Zerfallskanéle aller in Tabelle 1.1 aufgefiihr-
ten Vektormesonen iibertragbar sein. Dies sind ausschliefilich Zerfille in zwei geladene
Teilchen, da elektrisch neutrale Teilchen von den Jetkammern nicht nachgewiesen werden
konnen.

Der Aufbau des H1-Experimentes wird im zweiten Kapitel dieser Arbeit beschrieben. Da-
bei stehen die Detektorkomponenten im Vordergrund, die fiir die Untersuchungen von
Bedeutung sind. Weiterhin sind die Verdnderungen, die das Experiment wéhrend des
Upgrades erfahren hat, Gegenstand dieses Kapitels. Im dritten Kapitel wird das Trigger-
system des H1-Exprimentes erldutert, wobei der Fast Track Trigger im Mittelpunkt steht.
Das Prinzip der Selektion von Vektormesonereignissen mit seiner Hilfe wird vorgestellt.
Der erfolgreiche Einsatz der zu entwickelnden Algorithmen setzt voraus, daf§ die zur Er-
eignisselektion verwendeten Variablen auf Triggerniveau gut bestimmt werden koénnen.
Dies wird im vierten Kapitel untersucht. Das fiinfte Kapitel beschéftigt sich schliellich
mit dem Selektionsvermogen der Algorithmen, d.h. es wird gezeigt, mit welcher Effizienz
Vektormesonereignisse selektiert und Untergrundereignisse verworfen werden.
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Kapitel 2

Das Hl-Experiment

Der Speicherring HERA, an dem Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht werden,
bietet die Moglichkeit, die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Prozesse zu unter-
suchen. Seit seiner Fertigstellung im Jahr 1991 werden in dem 6.3 km langen Ring (s. Ab-
bildung 2.1) Elektronen bzw. Positronen und Protonen in zwei separaten Strahlrohren in
entgegengesetzter Richtung beschleunigt. Die Energie des Leptonstrahls betriagt 27.5 GeV,
die Protonenergie! 920 GeV. Dies entspricht einer fiir Elektron-Proton-Kollisionen zur
Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie von /s ~ 320 GeV. Die Kollisionsrate betréigt
10.4 MHz, dies entspricht einem Zeitintervall von 96 ns zwischen zwei Strahlkreuzungen.

An zwei der insgesamt vier Wechselwirkungspunkte werden der Elektron- und der Proton-
strahl zur Kollision gebracht. Hier befinden sich die beiden Experimente H1 und ZEUS,
die seit 1992 Daten aufzeichnen und ep-Streuungen untersuchen. Weiterhin wurden zwei
Experimente errichtet, die jeweils nur einen Teilchenstrahl verwenden: Das im Jahr 2000
fertiggestellte HERA-B Experiment verfiigt iiber ein internes Drahttarget, um Wechsel-
wirkungen des HERA-Protonstrahls mit den Atomkernen des Targets zu studieren. Es
wurde zur Messung der CP-Verletzung in B-Meson-Zerféllen konzipiert. Das zweite Ex-
periment, HERMES, untersucht die Spinstruktur von Protonen und Neutronen, indem
longitudinal polarisierte Elektronen an ebenfalls polarisierten Gasatomen (Wasserstoff,
Deuterium, Helium-3) gestreut werden.

2.1 Der H1-Detektor

Die Untersuchung von ep-Reaktionen erfordert eine genaue Vermessung der im Endzu-
stand auftretenden Teilchen. Aus diesem Grund ist der H1-Detektor [29, 30], der in Abbil-
dung 2.2 zu sehen ist, auf eine préazise Identifikation und Rekonstruktion der entstehenden
Teilchen nahezu im gesamten Raumwinkelbereich ausgelegt. Dies gilt insbesondere fiir das
gestreute Elektron.

Zur eindeutigen Beschreibung der Signaturen der detektierten Teilchen hat man sich auf

IBis zum Jahr 1998 betrug die Energie der Protonen 820 GeV.
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Hall North

ZEUS
Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA und seine Vorbeschleuniger.

ein rechtshiandiges Koordinatensystem (s. Abbildung 2.2) verstiandigt, dessen positive z-
Achse in Richtung des einlaufenden Protons und dessen positive x-Achse zum Mittel-
punkt des Speicherrings zeigt. Der Ursprung liegt im nominellen Wechselwirkungspunkt
(in Abbildung 2.2 mit einem Kreuz gekennzeichnet). Weiterhin sind die beiden folgenden
Winkel definiert: Der Azimutwinkel ¢ in der zy-Ebene beziiglich der z-Achse und der
Polarwinkel 6 beziiglich der z-Achse. Man bezeichnet den Bereich kleiner Polarwinkel als
Vorwdrts- und den Bereich groler Polarwinkel als Rickwdrtsbereich. Der H1-Detektor ist
symmetrisch zur z-Achse aufgebaut, seine Asymmetrie in z-Richtung tragt der Tatsache
Rechnung, dafl aufgrund der unterschiedlichen Strahlenergien ein Grofiteil der Reaktions-
produkte in Protonrichtung fliegt.

Elektronen und Protonen treten in das Detektorvolumen durch das Strahlrohr ein.
In radialer Richtung schliefit sich das Spurkammersystem des H1-Detektors an. Dieses
besteht aus den vorderen |3 | und den zentralen Spurkammern , die einen Polarwinkel-
bereich 7° < 6 < 25° bzw. 15° < 6 < 165° abdecken. Die Drahtkammern des Zentralbe-
reichs werden durch den Siliziumdetektor CST (Central Silicon Tracker) ergénzt, der dem
Wechselwirkungspunkt am néchsten liegt. Der CST besitzt eine Polarwinkelakzeptanz
von 30° < 6 < 150° und liefert préazise Vertexinformationen zur Trennung von Primér-
und Sekundirvertices. Zusétzlich zu den genannten Komponenten sind die riickwérti-
ge Driftkammer BDC (Backward Drift Chamber) und der riickwértige Siliziumdetektor
BST (Backward Silicon Tracker) mit einer Polarwinkelakzeptanz von 154° < 6 < 178°
bzw. 164° < 6 < 176° Teil des H1-Spurkammersystems. Beide dienen der Rekonstruktion
des gestreuten Elektrons.

Umgeben werden die Spurkammern von einem Kalorimetersystem, das der Energie-
messung der Teilchen im Endzustand dient. Der Grofiteil des Akzeptanzbereiches
(4° < 6 < 154°) wird von einem Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter) iiberdeckt,
das aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil | 5| besteht und sich
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Abbildung 2.2: Der H1-Detektor. Verweise auf einzelne Teile dieser Abbildung sind im
Text durch Rechtecke kenntlich gemachit.

in einem Kryostaten befindet. Es handelt sich um ein Sampling-Kalorimeter, d.h. es
werden unterschiedliche Materialien fiir die Absorption und den Nachweis der Teilchen
verwendet. Im elektromagnetischen Teil werden Bleiplatten als Absorber verwendet. Die
dazwischenliegenden Schichten sind mit fliilssigem Argon als Nachweismaterial gefiillt, das
von den Primérteilchen und den von ihnen erzeugten Sekundérteilchen ionisiert wird. An-
stelle von Blei wird im hadronischen Teil des LAr-Kalorimeters eine Edelstahllegierung als

Absorbermaterial eingesetzt. Komplettiert wird die kalorimetrische Akzeptanz durch das
Vorwiértskalorimeter (PLUG) und das riickwértige Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal)

12]

Alle bisher erwahnten Detektorkomponenten werden von einer supraleitenden Magnetspu-
le @ umgeben. Ein Eisenjoch dient zur Riickfithrung des magnetischen Flusses. Im
Innern der Spule herrscht ein nahezu homogenes Magnetfeld der Stéarke 1.15T. Es verur-
sacht eine Kriimmung der Spuren geladener Teilchen, die eine Impulsmessung erméglicht.
Da sich die Spule auflerhalb des Kalorimetervolumens befindet, wird die Menge an to-
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tem Material, das die Energiemesssung beeinflussen kénnte, minimiert. Das Eisenjoch ist
mit Streamerrohrkammern instrumentiert. Diese sind mit einem ionisierbaren Gas gefiillt
und besitzen einen quadratischen Querschnitt, in dessen Mitte sich ein Draht befindet.
Das Nachweisprinzip ist das gleiche wie bei den Drahtkammern des Spurkammersystems
des H1-Detektors, das im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Das instrumentierte Ei-
sen bildet zusammen mit je drei weiteren an dessen Auflen- und Innenseite angebrachten
Lagen von Streamerrohrkammern @ das zentrale Myonsystem. Neben der Messung von
Myonspuren wird es zum Nachweis der restlichen Energie von Hadronen verwendet, die im
Kalorimetervolumen nicht vollsténdig absorbiert werden. Weitere Myonkammern befinden
sich im Vorwértsbereich des H1-Detektors. Mit ihrer Hilfe werden hochenergetische Myo-
nen im Polarwinkelbereich 3° < # < 17° nachgewiesen. Es handelt sich dabei um jeweils
drei Doppellagen von ebenen Driftkammern @, die sich an der Vorder- und Riickseite
eines toroidalen Magneten befinden.

Um den Untergrund durch Wechselwirkungen der Strahlteilchen mit Restgasatomen im
Strahlrohr oder mit der Strahlrohrwand zu reduzieren, ist der H1-Detektor mit einem
Flugzeitsystem ToF (Time of Flight System) ausgestattet [31]. Dieses besteht aus mehre-
ren Szintillator-Anordnungen, innerhalb und auflerhalb des Zentraldetektors, die Signale
mit hoher Zeitauflosung liefern. Durch die Definition enger Zeitfenster konnen Unter-
grundereignisse von Signalereignissen unterscheiden werden.

Im folgenden werden mit dem zentralen Spurkammersystem und dem SpaCal die Detek-
torkomponenten naher erldutert, die fiir die vorliegende Analyse von Bedeutung sind.

Das zentrale Spurkammersystem

Die beiden Jetkammern CJC1 und CJC2 (s. Abbildung 2.3) bilden die Basis der Spurre-
konstruktion im Zentralbereich des H1-Detektors. Es handelt sich dabei um zur Strahlach-
se konzentrische Driftkammern, deren radiale Ausdehnung 20.3 cm < r < 45.1cm (CJC1)
bzw. 53.0cm < r < 84.4cm (CJC2) betrigt. Die Spurrekonstruktion basiert auf der Ioni-
sierung eines Ar — COy — CHy Gasgemisches in den Kammern durch die bei der Kollision
entstehenden geladenen Teilchen. Die dabei freiwerdenden Elektronen werden mit Hil-
fe der insgesamt 2640 Signaldréhte registriert, die parallel zur z-Richtung gespannt und
in 30 (CJC1) bzw. 60 Zellen (CJC2) eingeteilt sind. In azimutaler Richtung werden die
Zellen raumlich durch zwei Ebenen von Kathodendréhten begrenzt, in radialer Richtung
durch sogenannte Felddriahte. Die an den Kathodendriahten anliegende Spannung ist pro-
portional zu deren Abstand von der Ebene der Signaldridhte, um ein moglichst homogenes
elektrisches Feld und damit eine nahezu konstante Driftgeschwindigkeit der Elektronen zu
erzeugen. Die Felddrihte minimieren am inneren und dufleren Ende der Zelle Abweichun-
gen vom homogenen Driftfeld. Die Zellen sind um etwa 30° gegen die radiale Richtung
geneigt. Dadurch ist die Driftrichtung der Elektronen bei Anwesenheit eines magneti-
schen Feldes nahezu senkrecht zu Spuren, die ihren Ursprung auf der Strahlachse haben
und einen groffen Impuls besitzen. Auf diese Weise wird eine optimale Spurauflésung er-
reicht. Die Messung der Driftzeit der bei der Ionisation freiwerdenden Elektronen erlaubt
eine Ortsbestimmung in der r¢-Ebene. Die z-Koordinate wird mit Hilfe einer Ladungstei-
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Abbildung 2.3: Radiale Ansicht des zentralen Spurkammersystems.

lungsmethode bestimmt, die auf der Messung der Signale an beiden Drahtenden basiert.
Insgesamt werden Ortsauflosungen von 0,4 = 170 pm und o, = 4 cm [32] erzielt. Weiter-
hin erlauben die Jetkammern eine Messung des Energieverlustes pro Langeneinheit ‘é—f,
der zur Teilchenidentifikation verwendet werden kann.

Die Drahte der beiden diinnen Driftkammern CIZ (Central Inner Z-Chamber) und COZ
(Central Outer Z-Chamber), die sich an der Innenseite bzw. Auflenseite der CJC1 befin-
den, sind senkrecht zur Strahlachse ausgerichtet. Sie sind damit optimal zur Messung der
z-Koordinate von Spuren geeignet. Es wird mit o, = 300 ym eine Auflésung erreicht, die
wesentlich besser als die der zentralen Jetkammern ist.

Vervollstindigt werden die Drahtkammern des zentralen Spurkammersystems des H1-
Detektors durch die beiden Proportionalkammern CIP (Central Inner Proportional Cham-
ber) und COP (Central Outer Proportional Chamber). Diese schlieflen sich in radialer
Richtung innen an die CIZ bzw. CJC2 an. Thre Signale werden an den z-Vertex-Trigger
gesendet und von diesem zur Ereignisselektion verwendet.

Das SpaCal

Zur Energiemessung im Riickwértsbereich des H1-Detektors, insbesondere der Ener-
gie des gestreuten Elektrons, dient das SpaCal [33]. Es besitzt eine Akzeptanz von
153° < 6 < 177.5° und ist wie das LAr-Kalorimeter ein Sampling-Kalorimeter. Als Ab-
sorbermaterial wird Blei verwendet, als aktives Material szintillierende Fasern. Die einfal-
lenden Teilchen induzieren einen Schauer von Sekundérteilchen im Absorbermaterial, die
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Abbildung 2.5: Der linke Teil der Abbildung zeigt die radiale Ansicht des elektromagneti-
schen Teils des SpaCals. Die Supermodule sind durch starke Linien gekennzeichnet. Die
diinnen Linien zeigen die Anordnung der Submodule. Der grau markierte innere Randbe-
reich ist im rechten Teil der Abbildung vergrofert dargestellt.

die Fasern zur Emission von Szintillationslicht anregen. Die mit Hilfe von Photomultipli-
ern nachgewiesene Lichtmenge ist ein Maf fiir die deponierte Energie der Primérteilchen.
Eine Zusammenfassung der fiir diesen Prozel verantwortlichen Wechselwirkungen findet
man in [34, 35].

Das SpaCal ist in eine elektromagnetische und eine hadronische Sektion unterteilt. Ihre
Position im riickwértigen Bereich des H1-Detektors kann der Abbildung 2.4 entnommen
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werden. Fiir diese Arbeit ist vor allem der elektromagnetische Teil wesentlich. Er besteht
aus 1192 Auslesezellen der Dimension 4.05 x 4.05 x 25.5cm3. Je zwei dieser Auslesezellen
bilden die kleinste mechanische Konstruktionseinheit, ein Submodul. Es besteht aus 90
Lagen Blei, deren Vertiefungen mit szintillierenden Fasern instrumentiert sind. Das Volu-
menverhéltnis von Blei zu Faser betragt 2.27 : 1. Acht dieser Submodule wiederum werden
zu sogenannten Supermodulen zusammengefaflt, die einen quadratischen Querschnitt be-
sitzen. Aus diesen ist die elektromagnetische Sektion, wie in Abbildung 2.5 dargestellt,
aufgebaut. An den Réndern befinden sich speziell gefertigte Module. Um die Abdeckung
des angegebenen Akzeptanzbereiches fiir grole Polarwinkel zu gewéhrleisten, ist auch
der innere Randbereich des SpaCals mit einer besonderen Zellanordnung [36] versehen.
Wie die Supermodule besteht diese aus 16 Auslesezellen und ist ebenfalls in Abbildung
2.5 dargestellt. Mit Hilfe von Teststrahlmessungen wurde die Energieauflosung der elek-
tromagnetischen Sektion zu (7.1£0.2)%/+/E/GeV @ (1.040.1)% bestimmt, die absolute
Energieskala ist auf 1.0% genau bekannt [37].

2.2 Das Upgrade-Programm

Das Physikprogramm des H1-Experimentes konnte bedeutend erweitert werden, falls eine
deutlich groBere Anzahl von Ereignissen als bisher akkumuliert wiirde [38]. Ein Ma$ fiir die
in einem Beschleunigerexperiment beobachtbare Anzahl von Ereignissen ist die instantane
Luminositat £. Fiir eine Streureaktion ist sie der Proportionalitatsfaktor zwischen der
Streurate R und dem Wirkungsquerschnitt o:

R=Lo. (2.1)

Aus diesem Grund ist die Erhohung der Luminositdt das Hauptziel des umfangreichen
Ausbaus des HERA-Speicherrings. Erreicht werden soll eine maximale Luminositit von
7.6 - 1031 cm~2s7!. Verglichen mit dem Wert vor dem Upgrade von 1.4 - 103 cm=2s7!
entspricht dies etwa einer Verfiinffachung. Im Zeitraum von 2002 bis 2006 soll dadurch
eine integrierte Luminositit von 1 fb~! erzielt werden. Bisher (1993-2000) wurden von den

Experimenten ZEUS und H1 etwa 120 pb~! aufgezeichnet.

Bezeichnen o, und o, die Standardabweichnungen der (gaufiférmigen) transversalen Ver-
teilung der Strahlteilchen um die Strahlmitte, so gilt:

L x ! . (2.2)

0.0y

Eine Luminositétssteigerung kann also erzielt werden, indem die Strahlen am Wechsel-
wirkungspunkt stérker fokussiert werden. Dies wird durch die Installation von Quadru-
polmagneten nahe den Wechselwirkungspunkten des HERA-Rings erreicht.

Weiterhin stehen nach dem Upgrade longitudinal polarisierte Elektronen zur Verfiigung,
um Prézisionstests des elektroschwachen Sektors des Standardmodells vornehmen zu
konnen. Zu diesem Zweck wurden vor und hinter dem H1- und ZEUS-Experiment Spin-
rotatoren installiert, wie sie auch beim HERMES-Spektrometer verwendet werden. Aus-
gehend von einer transversalen Polarisation drehen diese den Spin der Elektronen in oder
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gegen ihre Flugrichtung. Die transversale Polarisation der bei der Injektion unpolarisier-
ten Elektronen bildet sich aufgrund einer Asymmetrie in der Wahrscheinlichkeit fiir die
Polarisation von Synchrotronstrahlungsphotonen aus (Sokolov-Ternov-Mechanismus [39]).

Die Anzahl der aufgezeichneten Ereignisse nach dem Upgrade wird Prézisionsmessun-
gen fiir Prozesse erlauben, deren Untersuchung vorher statistisch limitiert war: Reaktio-
nen bei hohem Q? und Transversalimpuls oder die Produktion schwerer Quarks. Ferner
kann die Suche nach Prozessen jenseits des Standardmodells ausgedehnt werden. Stu-
dien haben gezeigt, dafl es bei zusétzlicher Aufzeichnung eines kleinen Datensatzes mit
verringerter Schwerpunktsenergie moglich sein wird, die Gluondichte zg(z) mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 1% und die starke Kopplungskonstante bis auf einen absoluten Fehler
von 0.001 zu bestimmen [40]. Neben der Beantwortung der bereits im ersten Kapitel
aufgezeigten Fragen kann durch Analyse von Ereignissen mit schweren Quarks im End-
zustand der Beitrag der schweren Quarks zur Protonstruktur mit hoherer Prézision als
bisher bestimmt werden. Da die Elektronen nach dem Upgrade longitudinal polarisiert
sind, erhoht sich die Sensitivitéit auf den Z°-Austausch in Ereignissen mit neutralen Aus-
tauschteilchen. Durch die Messung des totalen Wirkungsquerschnittes fiir Ereignisse mit
geladenen Austauschteilchen (W#) als Funktion der Polarisation kann das Standardmo-
dell getestet werden: Fiir rechtshindige Elektronen bzw. linkshédndige Positronen sollte
der Wirkungsquerschnitt null sein.

Im Rahmen des Upgrades wurde eine Reihe von neuen Komponenten in den H1-Detektor
integriert; andere Komponenten wurden modifiziert. Die Veréinderungen sind zum einen
durch die neue Magnetstruktur nahe des Wechselwirkungspunktes bedingt, zum an-
deren dienen sie der Verbesserung der Nachweis- und Selektionseigenschaften des H1-
Experimentes. Auf die folgenden, modifizierten bzw. neu installierten Detektorkompo-
nenten, die in Abbildung 2.6 hervorgehoben sind, soll im folgenden n#her eingegangen
werden:

e die Quadrupolmagneten GO und GG,

e die Siliziumdetektoren FST?, CST und BST,
e das Flugzeitsystem,

e das vordere Spurkammersystem,

e die neue Proportionalkammer CIP,

e den Jet Trigger und

e den Fast Track Trigger.

Um eine maximale Fokussierung der Teilchenstrahlen zu erreichen, wurden zwei supra-
leitende Quadrupolmagneten im Vorwérts- (GO) und im Riickwértsbereich (GG) direkt
in das Detektorvolumen integriert. Sie reichen bis etwa 1.7m an den nominellen Wech-
selwirkungspunkt heran. Um Platz fiir die Magneten, die zugehdrigen Kryostaten und

2Forward Silicon Tracker
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Abbildung 2.6: Seitenansicht des H1-Detektors. Besonders hervorgehoben sind Kompo-
nenten, die im Rahmen des Upgrades modifiziert bzw. neu installiert wurden. Bei den mit
GI, GI1 und GI2 gekennzeichneten Komponenten handelt es sich um Quadrupolmagneten,
die zur Strahlfokussierung dienen. Alle anderen Abkiirzungen werden im Text erldutert.
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Halterungen zu schaffen, wurde das PLUG-Kalorimeter entfernt und durch eine Anord-
nung von Szintillationszéhlern ersetzt. Auch der innere Randbereich des SpaCals wurde
erneuert. Der Wert der oberen Grenze der Polarwinkelakzeptanz hat sich dadurch von
177.5° auf ca. 175° verringert® [41]. Ebenfalls aufgrund des Einbaus der beiden Magneten
wurde das Strahlrohr im Bereich des Wechselwirkungspunktes erneuert. Es besitzt nun
einen elliptischen Querschnitt. Diesem mufiten die Haltestrukturen der beiden Siliziumde-
tektoren CST und BST angepafit werden. Ferner waren Veranderungen am Flugzeitsystem
in Form der Detektorkomponenten PToF (PLUG ToF), SToF (SpaCal ToF) und BToF
(Backward ToF) notwendig.

Seit 1998 ist der BST mit 8 Lagen von Siliziumstreifendetektoren bestiickt. Die Strei-
fen sind konzentrisch um das Strahlrohr angeordnet und erlauben eine Messsung des
Radius r. Zur Messung des Azimutwinkels ¢ wurden wéhrend des Upgrades weitere Si-
liziumdetektoren hinzugefiigt, deren Streifen in radialer Richtung verlaufen und die zu
sogenannten Segmenten in azimutaler Richtung zusammengefat sind [42]. Die Modifi-
kation soll Prazisionsmessungen des Wirkungsquerschnittes der tiefinelastischen Streuung
bis zu hohen Werten der Bjorken-Skalenvariablen y erméglichen. Analysen zur Produktion
schwerer Quarks konnen zu kleinen Werten von x hin erweitert werden.

Durch einen Umbau des vorderen Spurkammersystems FTD (Forward Tracking Device)
soll die Prézision und Effizienz fiir die Untersuchung von Wechselwirkungen in der Re-
gion grofier Werte fiir z und Q? gesteigert werden [43]. In diesem kinematischen Bereich
werden sowohl der hadronische Endzustand als auch das Elektron in den Vorwértsbereich
des H1-Detektors gestreut. Die Nachweiseffizienz fiir Hadronen in Ereignissen mit hohen
Spurmultiplizitdten wird hauptséchlich durch Mehrdeutigkeiten bei der Spurrekonstruk-
tion negativ beeinflult. Deshalb wird das vorwértige Spurkammersystem mit drei weiteren
planaren Driftkammern versehen. Aufgrund der dadurch vorhandenen Redundanz kénnen
die Mehrdeutigkeiten besser aufgelost werden. Im Gegenzug werden die existierenden Viel-
drahtproportionalkammern und Ubergangsstrahlungsdetektoren im Vorwértsbereich ent-
fernt. Die Triggerfunktion der Proportionalkammern soll durch den Neubau der inneren
Proportionalkammer CIP und die Installation eines neuen Flugzeitzéihlers FTi (Forward
Timing) ersetzt werden. Zusétzlich zu den genannten Modifikationen wird die Spurrekon-
struktion im Vorwértsbereich durch einen neuen Siliziumdetektor FST (Forward Silicon
Tracker) verbessert [44].

Die Spurkammern CIP und CIZ wurden durch die bereits erwidhnte neue Proportional-
kammer CIP ersetzt [45]. Diese besteht aus fiinf Lagen von zylindrischen Proportional-
kammern und besitzt eine um den Faktor vier erhthte z-Granularitdt im Vergleich zum
alten System. Sie trégt der erhchten Ladungsdeposition und der vergroflerten Spurmul-
tiplizitdt Rechnung, die aufgrund der Luminositdtserhohung erwartet wird. Die Signale
der neuen CIP werden an den existierenden z-Vertex-Trigger gesendet. Die Auflosung
der z-Koordinate des Ereignisvertex sollte sich dabei nicht &ndern. Dariiberhinaus wurde
auf der Grundlage der neuen CIP eine weitere Triggerlogik zur Bestimmung des z-Vertex

3Bei dem angegebenen Wert von 175° handelt es sich lediglich um eine grobe Abschiitzung, da der
innere Randbereich des SpaCals nach dem Upgrade einen elliptischen Querschnitt besitzt. Ferner ist
die Position der Strahlachse relativ zum SpaCal bei der Beschleunigung von Elektronen und Positronen
unterschiedlich.
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entwickelt. Thre Auflosung ist etwa um den Faktor drei schlechter als die des z-Vertex-
Triggers, ihre Winkelakzeptanz jedoch weitaus grofer. Hierdurch erhélt man eine deutlich
verbesserte Unterdriickung von protoninduzierten Untergrundereignissen.

Eine weitere Neuerung im Bereich des H1-Triggersystem stellt der Jet Trigger dar [46].
Ziel ist es, mit seiner Hilfe die zur Ereignisselektion verwendeten Schwellen fiir die im
LAr-Kalorimeter deponierte Transversalenergie zu verringern. Dies ist insbesondere fiir
Analysen von Jets und Ereignissen mit geladenen Austauschteilchen von Bedeutung. Bis-
her war eine Verringerung der Schwellen nicht moglich, da man bei der Suche nach Ener-
giedepositionen auf Triggerniveau durch Summieren {iber grofie Bereiche des Kalorimeters
zu viele Beitrdge durch Rauschen eingeschlossen hat. In einem ersten Schritt wurde daher
bereits im Jahr 1998 ein grofler Teil der Vorverstiarker des LAr-Kalorimeters ersetzt, um
das thermische Rauschen zu reduzieren [47]. Eine ebenfalls neu installierte Ausleseelektro-
nik soll es nun in Verbindung mit einem zusétzlichen Triggersubsystem erméglichen, die
Bereiche, iiber die summiert wird, zu verkleinern, um so schliefilich die Energieschwellen
herabsetzen zu konnen.

| Kinematischer Bereich | Rate [H7] |

0% < 1GoV? 1000
1GeV? < Q% < 10GeV? 40
Q? > 10 GeV? 4

Tabelle 2.1: Erwartete Raten physikalischer Elektron-Proton-Streuereignisse bei maxima-
ler Luminositit des HERA-Rings nach dem Upgrade [27].

Die Motivation des Upgrades war die Erhohung der Ereignisrate. Diese hat insbesondere
auf die Selektion von Ereignissen mit kleinem Q? deutliche Auswirkungen, da der totale
Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Streuung proportional zu Q* ist. Tabelle 2.1
zeigt die bei maximaler Luminositdt erwartete Rate physikalischer Ereignisse nach dem
Upgrade fiir verschiedene kinematische Bereiche. In Ereignissen mit grofem Q? gelangt
das gestreute Elektron in den Zentralbereich des H1-Detektors. Es wird erwartet, dafl
auch nach dem Upgrade solche Ereignisse mit Hilfe des existierenden Triggersystems effi-
zient identifiziert und mit akzeptabler Rate aufgezeichnet werden kénnen. Aufgrund der
hohen Rate wird dies fiir Ereignisse mit kleinem (Q* nicht ohne weiteres moglich sein.
Hinzu kommt, daf} sich nach dem Upgrade neben der Rate der physikalisch interessanten
Ereignisse auch die der Untergrundereignisse deutlich erhohen wird. Fiir Reaktionen bei
kleinen Q% wiire es daher mit dem bereits bestehenden System nicht moglich, Gewinn
aus der Luminositatserh6hung zu ziehen. Zu diesen zihlt insbesondere auch die Produk-
tion von Vektormesonen, die bisher nur durch inklusive Bedingungen getriggert wurden.
Um fiir solche Prozesse eine hohe Selektionseffizienz bei einer gleichzeitig geringen Ra-
te von akzeptierten Ereignissen zu erreichen, mufl daher der hadronische Endzustand,
z.B. durch Berechnung der invarianten Masse, friithzeitig identifiziert werden. Aus die-
sem Grund wird das H1-Triggersystem um den mehrstufigen Fast Track Trigger (FTT)
erweitert, der Spuren auf der Grundlage von Informationen der zentralen Jetkammern
CJC1 und CJC2 rekonstruiert [27, 28]. Auf dessen dritter Triggerstufe kénnen neben der
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invarianten Masse kinematische Variablen berechnet werden und als Kriterium zur Er-
eignisselektion dienen. Zusétzlich zu den vom FTT rekonstruierten Spuren stehen dazu
ebenfalls die Informationen anderer Triggersubsysteme zur Verfiigung.
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Kapitel 3

Triggerkonzept

Die Aufgabe eines Triggersystems ist die Trennung physikalisch interessanter Ereignis-
se von Untergrundereignissen, die bei Elektron-Proton-Wechselwirkungen den Grofteil
der Rate bedingen. Hauptuntergrundquellen am HERA-Ring sind neben der Synchro-
tronstrahlung der Elektronen Wechselwirkungen des Protonstrahls mit Restgasatomen
im Strahlrohr oder Atomen der Strahlrohrwand. Myonen der kosmischen Hohenstrahlung
sind die Ursache fiir das Auftreten weiterer Untergrundereignisse.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels soll das Triggersystem des H1-Experimentes erlautert
werden. Dabei werden insbesondere die fiir die weiteren Untersuchungen wichtigen existie-
renden Triggersubsysteme beriicksichtigt. Der Fast Track Trigger (FTT), der bereits im
Rahmen der Beschreibung des Upgrades erwdhnt wurde, und seine Integration in das
bestehende System werden im folgenden beschrieben. Schliefilich wird das Konzept eines
Triggers fiir J/W-Vektormesonen auf der Grundlage des FTTs vorgestellt.

3.1 Das H1-Triggersystem

Um eine Ratenreduktion ausgehend von der Kollisionsrate, die 10.4 MHz betragt, auf eine
Rate von etwa 10 Hz, mit der die Detektorinformationen auf Rohdatenbéndern gespeichert
werden, zu erreichen, ist das H1-Triggersystem aus mehreren Stufen aufgebaut [29, 48].
Die zur Entscheidungsfindung zur Verfiigung stehende Zeit erhoht sich von Stufe zu Stufe,
wobei die Rate sukzessive reduziert wird. Einen Uberblick gibt Abbildung 3.1.

Grundsétzlich ist zwischen den Informationen, die die meisten Subdetektoren an das Trig-
gersystem senden, und den Daten zu unterscheiden, die schlieflich zur Ereignisrekonstruk-
tion verwendet werden. Wahrend die ersteren moglichst schnell bestimmt und {ibertragen
werden miissen, wird bei letzteren besonders auf eine hohe Prézision Wert gelegt.
Aufgrund langer Kabelwege und der benétigten Rechenzeit ist die Zeit, die bis zu einer
Entscheidungsfindung auf der ersten Triggerstufe vergeht, wesentlich grofler als das Zeitin-
tervall von 96 ns zwischen zwei Strahlkreuzungen. Um nicht bereits auf dieser Triggerstufe
eine Totzeit zu erzeugen, werden die Daten der Subdetektoren daher zunéchst in einem
Ringspeichersystem gehalten.
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2.3us 20us 100us 100 ms

10 MHz ~1kHz ~200 Hz ~50 Hz ~10Hz
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topologische Analyse Prozessor-Farm _ Rohdaten-
neuronale Netze (RISC Prozessor) RISC-Farm bander

H1-Detektor Hardware

Abbildung 3.1: Die Stufen des H1-Triggersystems. Gezeigt sind typische Latenzzeiten und
mazimale Eingangsraten.

Auch die in einigen Subdetektoren durch die Wechselwirkung hervorgerufenen elektrischen
Signale erstrecken sich iiber mehrere Strahlkreuzungen. So betrégt die langste Driftzeit in
der zentralen Spurkammer etwa 1 pus. Bewirkt ein Ereignis eine positive Triggerentschei-
dung, so mufl gewihrleistet sein, daf§ das richtige Intervall des Ringspeichers fiir jeden
Subdetektor ausgelesen wird. Aus diesem Grund muf} der Zeitpunkt ¢ty bekannt sein, an
dem das betreffende Ereignis stattgefunden hat. Die Bestimmung von ¢, erlauben Detek-
toren mit einer hohen Zeitauflosung, wie Proportionalkammern oder Szintillationszahler.

Aufgrund der Dominanz der Untergrundereignisse miissen bereits auf der ersten Trigger-
stufe effiziente Strategien zu deren Unterdriickung zum Einsatz kommen. Die wirksam-
sten Kriterien zur Untergrundunterdriickung basieren auf den Informationen des Flugzeit-
systems. Weiterhin werden Informationen iiber den Ursprung von Spuren, das gestreu-
te Elektron, die Topologie des hadronischen Endzustands oder Myonsignale ausgenutzt.
Auf der ersten Stufe wird eine Triggerentscheidung innerhalb von 2.3 us totzeitfrei herbei-
gefiihrt und die Rate von 10.4 MHz auf 1 kHz reduziert. Basierend auf den Triggersignalen
der Subdetektoren werden sogenannte Triggerelemente gebildet. Diese werden an die zen-
trale Triggerlogik gesendet. Hier werden sie durch logische Operationen zu Subtriggern
kombiniert, von denen es 128 gibt. Ist die Bedingung eines Subtriggers erfiillt, wird das
Signal L1Keep von der zentralen Triggerlogik gesendet. Dieses bewirkt, dafl die Ringspei-
cher angehalten werden, wodurch die primére Totzeit beginnt. Die zweite Triggerstufe
beginnt zu diesem Zeitpunkt mit der Auswertung der Ereignisse.

Auf der zweiten Triggerstufe werden die Signale der verschiedenen Triggersubsysteme
kombiniert, um einer topologischen Analyse mit verfeinerter Granularitdt unterzogen zu
werden. Dazu dienen zwei unabhéngige Systeme, denen eine Latenzzeit von 20 us zur
Verfiigung steht [49]: Im topologischen Trigger (L2TT) ist die Detektorgeometrie durch
eine 16 x 16-Matrix im #¢-Raum reprisentiert [50, 51]. Entscheidungsgrundlage ist die
Ereignistopologie. Das zweite System (L2NN) basiert auf neuronalen Netzwerken [52, 53].
Diese werden mit Hilfe von zuvor aufgezeichneten Datensétzen von Signal- und Unter-
grundereignissen trainiert. Jedes der beiden Systeme liefert bis zu 16 Triggerelemente an
die zentrale Triggerlogik. Im Falle einer positiven Triggerentscheidung wird durch Senden
eines L2Keep-Signal das Auslesen der Ringspeicher initiiert. Wird ein Ereignis verworfen,
so startet ein L2Reject-Signal die auf der ersten Stufe angehaltenen Ringspeicher erneut,
und die Totzeit ist beendet.

Auf der dritten Triggerstufe sollte die Entscheidung der zweiten Stufe durch auf einem
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RISC!-Prozessor implementierte Softwarealgorithmen validiert werden. Im Falle einer ne-
gativen Triggerentscheidung sollte das Auslesen unterbrochen werden, um so die Totzeit
zu verringern. Aufgrund langer Rechenzeiten und einer daraus resultierenden limitierten
Eingangsrate war diese Triggerstufe allerdings nur versuchsweise in Betrieb. Im Rahmen
des Fast Track Trigger Projektes steht nun eine Farm von modernen RISC-Prozessoren
zur Verfiigung, die eine Entscheidung nach spétestens 100 us herbeifithren soll. Auf diese
Weise kann die erlaubte L2-Ausgangsrate erhoht werden. Wird auf der dritten Triggerstu-
fe keine negative Entscheidung getroffen, werden die Ringspeicher nach beendeter Auslese
wieder gestartet. Alle weiteren Schritte der Datenverarbeitung finden asynchron zur Da-
tennahme statt und tragen daher nicht zur Totzeit bei.

Die vierte Triggerstufe besteht aus einer Prozessorfarm, der mit den Informationen der
Ringspeicher die Rohdaten séamtlicher Subdetektoren zur Verfiigung stehen. Auf der Pro-
zessorfarm werden die Ereignisse vollstédndig rekonstruiert. Auf dieser Grundlage wird eine
Triggerentscheidung getroffen. Die Rohdaten nicht verworfener Ereignisse werden mit ei-
ner Rate von etwa 10 Hz auf Band gespeichert. Ein wichtiger limitierender Faktor ist die
Eingangsrate der vierten Triggerstufe, die 50 Hz nicht {iberschreiten darf. Daher kommt
nach dem Upgrade der zweiten und der dritten Triggerstufe eine grofiere Bedeutung als
bisher zu.

Verwendete Triggersubsysteme

In diesem Abschnitt werden die fiir die vorliegende Analyse relevanten Triggersubsysteme
naher beschrieben. Die zugehorigen Triggerelemente werden im Anhang erldutert.

z-Vertex-Trigger Der z-Vertex-Trigger rekonstruiert die z-Position des priméren Wech-
selwirkungspunktes eines Ereignisses [54]. Vor dem Upgrade wurden dazu Signale
von alter CIP und COP und der ersten Proportionalkammer FPC (Forward Pro-
portional Chamber) des vorderen Spurkammersystems verwendet. Ein Teilchen, das
von einer Elektron-Proton-Wechselwirkung stammt und in den Akzeptanzbereich
der Proportionalkammern gelangt, passiert auf jeden Fall vier Kammerlagen (s.
Abbildung 3.2). Daher werden in einem ersten Schritt die Signale von je vier Aus-
lesezellen, die auf einer Geraden liegen, zu sogenannten Strahlen kombiniert. Diese
werden anschliefend auf die Strahlachse projiziert. Liegt der Schnittpunkt mit sel-
biger in einem Bereich vom +44 cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt, so
erfolgt ein Eintrag in das 16 Intervalle umfassende z-Vertex-Histogramm. Man er-
wartet, dafl das Intervall mit den meisten Eintrédgen den Ereignisvertex enthélt. In
Ereignissen, deren Vertex weit auflerhalb des nominellen Wechselwirkungspunktes
liegt, gibt es kein ausgepriagtes Maximum. Nach dem Upgrade sendet die neue statt
der alten CIP Daten an den z-Vertex-Trigger, die FPC existiert nicht mehr. Es wird
erwartet, dafl sich die Auflésung fiir die z-Koordinate des Vertex nicht éndert.

'Reduced Instruction Set Computing
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Abbildung 3.2: Prinzip der Vertexrekonstruktion durch den z-Vertex-Trigger. Spuren rea-
ler Teilchen sind mit Hilfe von durchgezogenen Linien, Strahlen, die keiner echten Spur
entsprechen, mit Hilfe von gestrichelten Linien dargestellt.

DCR¢-Trigger Mit Hilfe des DCR¢-Triggers werden Spurkandidaten in den zentralen
Jetkammern gesucht, deren minimaler Abstand von der nominellen Strahlachse we-
niger als 2 cm betrégt [55]. Auf diese Weise werden Untergrundereignisse verworfen,
die sich durch grofle Abstédnde von der Strahlachse auszeichnen, wie z.B. kosmi-
sche Myonen oder Proton-Strahlrohrwand-Wechselwirkungen. Um die Menge der
zu verarbeitenden Daten moglichst gering zu halten, werden nur zehn der insge-
samt 56 radialen Drahtlagen von CJC1 und CJC2 fiir den Trigger genutzt, 7 in
der CJC1 und 3 in der CJC2. Zur Spurrekonstruktion werden die Signalmuster mit
etwa 10000 vordefinierten Masken verglichen. Diese erlauben eine grobe Einteilung
in Azimutwinkel- und Impulsbereiche sowie die Bestimmung der Ladung fiir Spu-
ren mit einem Impuls, der kleiner als 1 GeV ist. Es konnen Spuren bis zu einem
minimalen Transversalimpuls von 400 MeV nachgewiesen werden.

LAr-Kalorimeter Trigger Aufgabe des LAr-Kalorimeter Triggers ist es auszulGsen,
falls eine lokale Energiedeposition im LAr-Kalorimeter eine bestimmte Schwelle
iiberschritten hat. Dazu ist das LAr-Kalorimeter in 23 Bereiche in 6 und in bis
zu 32 Bereiche in ¢ segmentiert, sogenannte Trigger Tower. Bis zu vier solcher Be-
reiche werden zu 240 grofien Triggertiirmen (Big Tower) zusammengefafit, deren
Granularitdt in Vorwértsrichtung feiner wird. Die in diesen nachgewiesenen Ener-
giedepositionen bilden die Basis der Triggerentscheidung und werden mit Hilfe von
Spuren in den Proportionalkammern validiert. Dazu werden neben denen des z-
Vertex-Triggers Strahlen in den 3 Proportionalkammern des vorderen Spurkam-
mersystems gesucht. Alle Strahlen werden anschlieBend zu sogenannten Big Rays
kombiniert, die die gleiche rdumliche Segmentierung wie die Big Tower haben. Nach
dem Upgrade werden die Strahlen in Vorwértsrichtung allerdings nicht mehr in der
genannten Form existieren, da die Proportionalkammern in Vorwértsrichtung ent-
fernt wurden. Um die durch Rauschen im Kalorimeter bedingten Energieschwellen
zu verringern, verwendet der neue Jet Trigger die Trigger Tower Energien statt der
Big Tower Energien als Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen.
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Abbildung 3.3: Veranschaulichung der Sliding Window Technik. Durch die Kombination
von je vier Auslesezellen werden Triggerzellen gebildet. Vier dieser Triggerzellen werden
jeweils so zu einem Cluster-Bit zusammengefaf$t, dafi sich die Hdlfte seiner Fliche mit
dem benachbarten Cluster-Bit tiberschneidet. Die in der Abbildung durch Kreise gekenn-
zeichneten Schwerpunkte zweier benachbarter Cluster-Bits besitzen einen Abstand, der
gleich der Kantenlinge zweier Auslesezellen ist.

SpaCal Trigger Der inklusive Elektrontrigger (IET) vergleicht die Energiedeposition
in Gruppen von je 16 Auslesezellen des SpaCals mit vordefinierten Energieschwel-
len [56, 57]. Dazu werden zuniichst 2 x 2 Auslesezellen (4.05 x 4.05cm?) zu einer
Triggerzelle zusammengefafit und die Energiesumme dieser vier Zellen gebildet.
Aus 2 x 2 Triggerzellen wird erneut die Energiesumme gebildet. Dieser Kombina-
tion von Triggerzellen wird ein sogenanntes Cluster-Bit zugeordnet. Die mit ei-
nem Cluster-Bit verkniipfte Energiedeposition wird mit drei frei wéhlbaren Ener-
gieschwellen verglichen. Um keine Verluste an den Réndern der Cluster-Bits und
damit ortsabhéngige Ineffizienzen hervorzurufen, wird beim Bilden der Cluster-Bits
eine Sliding Window Technik angewendet: Benachbarte Cluster-Bits iiberschneiden
sich wie in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Energiedeposition in einer Triggerzelle
tragt damit zu vier Cluster-Bits bei. Ist also die Energiesumme in einer Triggerzelle
grofler als eine der gewéhlten Energieschwellen, so wird diese in vier benachbar-
ten Cluster-Bits iiberschritten. Der Abstand der Schwerpunkte zweier Cluster-Bits
entspricht der Kantenléinge zweier Auslesezellen und damit 8.1 cm. Die Fléche ei-
nes Cluster-Bits betrigt 16.2 x 16.2 cm?. Da das SpaCal einen Moliere-Radius? von
nur 2.55cm besitzt [33], ist daher gewihrleistet, dafi die Energieschwelle minde-
stens eines Cluster-Bits {iberschritten wird, falls die gesamte von einem Elektron
im SpaCal deponierte Energie diese ebenfalls iiberschreitet. Insgesamt stellt sich
das SpaCal auf Triggerniveau wie in Abbildung 3.4 gezeigt dar. Die Information,

2Der Moliere-Radius Rj; dient der Charakterisierung des transversalen Profils elektromagnetischer
Schauer. Unabhiingig von der Primérenergie des Elektrons werden 90% seiner Energie in einem Radius
Ry um die Schauerachse im Kalorimeter deponiert [58].
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ob in den Cluster-Bits eine bestimmte Energieschwelle iiberschritten wurde, wird
in Bitmustern kodiert. Die Bits von je 4 x 4 Cluster-Bits werden mit der logischen
Operation OR verkniipft. Eine solche Gruppe von Cluster-Bits wird LIET®-Bereich
genannt. Wird eine Energieschwelle fiir ein Cluster-Bit iiberschritten, so ist auch
das entsprechende Bit des zugehorigen LIET-Bereiches gesetzt. Die SpaCal-Fléache
wird von insgesamt 25 LIET-Bereichen iiberdeckt Der LIET-Bereich, in dem sich
der Schnittpunkt des SpaCals mit der nominellen Strahlachse befindet (s. Abbildung
3.4), wird als zentraler LIET-Bereich bezeichnet.

LIET-Bereict

oy
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=
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Abbildung 3.4: Das SpaCal auf Triggerniveau. Das Kreuz kennzeichnet die Position der
nomainellen Strahlachse.

Myontrigger Fiir den Myontrigger werden fiinf der insgesamt 16 Lagen von Streamer-
rohrkammern des zentralen Myonsystems genutzt. Dieses ist in vier Subdetektoren
unterteilt: den vorderen und hinteren Zentralbereich (forward and backward barrel),
den Vorwirts- und den Riickwértsbereich (forward and backward endcap). Jeder
Subdetektor besteht wiederum aus 16 Modulen. In jedem Modul wird nach Koin-
zidenzen von n der fiinf Triggerlagen gesucht (n < 5) und die Multiplizitdt der auf
diese Weise rekonstruierten Spuren bestimmt. In Verbindung mit anderen Trigger-
subsystemen wird der Myontrigger u.a. verwendet, um auf Myonen aus Zerfillen
schwerer Quarks zu triggern.

3Local Inclusive Electron Trigger
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3.2 Der Fast Track Trigger

Der Fast Track Trigger (FTT) verwendet die Informationen der zentralen Jetkammern
CJCI und CJC2 [27, 28, 59]. Es werden die Signale von insgesamt vier Triggergruppen,
bestehend aus je drei radialen Drahtlagen, ausgewertet. Drei der Triggergruppen befinden
sich in der CJCI, eine in der CJC2 (s. Abbildung 3.5). Der Fast Track Trigger wird in
die ersten drei Stufen des H1-Triggersystems integriert. Er erlaubt die Rekonstruktion
von bis zu 48 Spuren. Damit werden etwa 98% der physikalisch interessanten Ereignisse
erfafit. Der minimale Transversalimpuls, den die Spuren besitzen miissen, um vom Fast
Track Trigger nachgewiesen zu werden, betragt 100 MeV. Dies entspricht einer deutlichen
Reduktion der Transversalimpulsschwelle im Vergleich zum existierenden DCR¢-Trigger
um den Faktor vier. Daher wird es mit Hilfe des FTTs unter anderem moglich sein, das
langsame Pion 7 des Zerfallskanals D** — D7} von D*-Mesonen nachzuweisen, dessen
Transversalimpuls gering ist.

Auf der ersten Triggerstufe werden die analogen Signale der zentralen Jetkammern di-
gitalisiert. Dann wird getrennt in jeder der vier Triggerlagen mit grober Granularitit
nach sogenannten Spursegmenten gesucht. Dabei handelt es sich um 3-Hit-Kombinationen
innerhalb einer Triggergruppe. Schliellich werden die Spursegmente zu Spurkandidaten
verkniipft. Dieser Schritt wird als Linking bezeichnet. Innerhalb einer Latenzzeit von
2.1 ps kann auf diese Weise eine Triggerentscheidung auf der ersten Stufe getroffen wer-
den, die auf Spurmultiplizitdten und Transversalimpulsen basiert. Im Falle einer positiven
Entscheidung stehen auf der zweiten Triggerstufe 20 us zur Verfiigung, um erneut nach
Spursegmenten mit verfeinerter Granularitéit zu suchen und diese einem Linking und ei-
nem Fit zu unterziehen. Auf der Grundlage von préziseren Informationen beziiglich der

CJC1 CJC2

1 2 3 4

Abbildung 3.5: Spur eines geladenen Teilchens in den zentralen Jetkammern. Die starken
gestrichelten Linien deuten die radialen Drahtlagen der vom Fast Track Trigger verwen-
deten vier Triggergruppen an.
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Spurmultiplizitdt und Impulssummen kann nachfolgend eine Triggerentscheidung getrof-
fen werden. Die Spurparameter werden an die dritte Triggerstufe iibertragen. Dort konnen
sie zur Teilchenidentifikation innerhalb von 100 us verwendet werden. Informationen an-
derer Triggersubsysteme kénnen bei Bedarf hinzugezogen werden.

Eine schematische Ubersicht iiber die Hardwarerealisierung des FTT zeigt Abbildung 3.6.
Im folgenden werden die einzelnen Komponenten néher erlautert.

Die Digitalisierung der Driftkammersignale und die Rekonstruktion der Hits finden auf
insgesamt 30 Front-End Modulen (FEM) statt. An deren Eingangsseite befinden sich 15
FADCs*, um die analogen Signale der Driihte von fiinf benachbarten Zellen einer Trigger-
gruppe zu digitalisieren. Dies geschieht mit einer Frequenz von 80 MHz.

Fiir die digitale Signalverarbeitung in den anschlieBend auszufiihrenden Schritten sind die
FEMs mit fiinf FPGAs® ausgestattet (ein FPGA pro Zelle). Zur Rekonstruktion der Hits
wird ein sogenannter (QQt-Algorithmus angewendet, der den Zeitpunkt des Auftretens von
Pulsen oberhalb einer Rauschschwelle mit einer Prézision von 2 — 3 ns mifit. Zusétzlich
zu dieser Zeitinformation kann auch die z-Koordinate der Hits mit einer Auflésung von
0., = 6 cm bestimmt werden. Diese ist mit der z-Auflésung der Jetkammern von etwa 4 cm
vergleichbar, die von der vollsténdigen Rekonstruktion erreicht wird [32]. Dazu wird eine
Methode angewendet, die auf der Division der Ladung an beiden Drahtenden basiert.

Auf die Hit-Rekonstruktion folgt die Suche nach Spursegmenten. Deshalb sind Schiebe-
register in den FPGAs implementiert. In diese werden die Hits unter Verwendung der
Zeitinformation des Qt-Algorithmus ebenfalls mit einer Frequenz von 80 MHz geschrie-
ben. Da die Latenzzeit der ersten Triggerstufe sehr gering ist, werden je vier benachbarte
Eintrége der Register mit der logischen Operation OR verkniipft. Damit wird eine effekti-
ve Frequenz von 20 MHz erreicht und die Anzahl der zu betrachtenden Hit-Kombinationen
sinkt. Stellt man die Schieberegister wie in Abbildung 3.7 geschehen dar, so sieht man,
daf sie die rdumliche Struktur der Hits abbilden. In diesem Bild werden Spursegmente
im wesentlichen durch gerade Linien reprasentiert. Man weifl allerdings nicht, zu welchem
Zeitpunkt die Information der Schieberegister auszuwerten sind, um ein Spursegment zu
bilden. Grund dafiir ist die Tatsache, dafl ein zu einer Zeit ¢ detektierter Hit sowohl zu
einer Spur gehoren kann, die den zugehorigen Draht kurz zuvor in unmittelbarer Néhe
passiert hat, als auch zu einer Spur, die den Draht in weitem Abstand bei einer linger
zuriickliegenden Strahlkreuzung passiert hat. Aus diesem Grund werden die Eintrége in
den Schieberegistern mit vordefinierten Mustern verglichen, sogenannten Masken. Diese
korrespondieren zu giiltigen Spuren, die vom nominellen Wechselwirkungspunkt stammen.
Mit ihnen sind Werte fiir die Spurkriimmung x und den Azimutwinkel ¢ verkniipft. Da
die Suche nach Spursegmenten fiir jede Strahlkreuzung erfolgen muf, ist ein sequentieller
Vergleich von Schieberegistereintrdgen und Masken zu langsam.

Einen parallelen Vergleich erméglichen sogenannte CAMs®, die ebenfalls in den FPGAs
implementiert sind. Deren Funktionalitt ist invers zu der eines RAMs”: Wihrend man im

4Flash Analog to Digital Converters
SField Programmable Gate Arrays
6Content Adressable Memories
"Random Adressable Memory

30



L1 Layerl L1 Layer2 L1 Layer3 L1 Layerd
analogue analogue analogue analogue analogue
L1 part |L1cad L1 Card L1 Card L1 Card L1 Card
FEM FEM FEM FEM FEM
vy vy vy vy \A4
Merger Card Merger Card Merger Card Merger Card | | Merger Card
[ —— —-— I |
531
T ik depR ¥
o L
1
1
1 T
Ly
. Yy
| L1 Linker
] .| Lilinker f......... » L1cetra
| chl:_;]clj(er | Card Tr icé;geern It_rogic
A L 2 To Central
L2 part : Trigger Logic
) ) ) L2 Decisi
l Fitter Card Fitter Card ceo o Fitter Card C;CLJS' on
L L3 CPU .o e L3CPU
3part | L3master vy v
v ===  LVDS: K@-bins (synchronous, 100 MHz)
L3 To Central m—p | \/DS: track segments, track parameter
Trigger Logic
""""" P Specia connectionsto Central Trigger Logic

Abbildung 3.6: Die Hardwarerealisierung des F'TTs.
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Abbildung 3.7: Schieberegister, die fiir eine Zelle innerhalb einer Triggergruppe betrachtet
werden. Die beiden gestrichelten Linien kennzeichnen die Zellgrenzen, die Punkte mar-
kieren die Position der Drihte. Jeder Hit wird in zwei Schieberegister gefiillt, da nicht
bekannt ist, auf welcher Seite die Spur die Signaldrdhte passiert hat. Die dadurch entste-
henden Mehrdeutigkeiten werden beim Linking aufgeldst. Um auch Spuren rekonstruieren
zu konnen, die die Zellgrenze iiberqueren, wird die Suche nach Spursegmenten auf die
Schieberegister ausgewdhlter Drihte benachbarter Zellen ausgedehnt. Die Hits werden an
den dufleren Rindern der Zelle in die Register eingefiillt und bewegen sich in Driftrichtung
(durch Pfeile angedeutet). Der gestrichelte Pfeil zeigt ein magliches Spursegment.

Falle eines RAMs eine Adresse vorgibt und den an der zugeho¢rigen Stelle gespeicherten
Wert als Riickgabewert erhélt, legt man an einen CAM einen Wert an und erhilt als
Riickgabewert diejenige Adresse, an der der gleiche Wert, sofern vorhanden, im CAM
gespeichert ist. Im Falle des FTT kann auf diese Weise das Bitmuster der Schiebere-
gister parallel mit einer ganzen Reihe von Masken verglichen werden. Die zuriickgegebene
Adresse korrespondiert direkt zu einem (x, ¢)-Wertepaar.

Uber sogenannte Merger Cards werden die in den FPGAs aller FEMs gefundenen Spur-
segmente schliellich an die Karte der ersten Stufe des FTTs gesendet, auf der das Linking
der Segmente stattfindet (L1 Linker Card). Zur Ubertragung benutzt man eine sogenannte
LVDS-Verbindung?®, mit deren Hilfe sehr hohe Datentransferraten von bis zu 600 MByte/s
erzielt werden.

Auf der L1 Linker Card findet schliellich der letzte Datenverarbeitungsschritt der ersten
FTT-Triggerstufe statt: Die Spursegmente werden mit grober Granularitit zu Spuren
verkniipft. Da die meisten Spursegmente nur fiir eine einzige Strahlkreuzung sinnvoll zu
Spuren kombiniert werden kénnen, kann auch der Fast Track Trigger ty-Informationen
an das zentrale Triggersystem liefern. Dem Linking liegen im wesentlichen das gleiche

8Low Voltage Differential Signaling
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Prinzip und die gleiche Hardware wie dem Linking auf der zweiten Triggerstufe zugrunde.
Letzteres wird weiter unten erlautert.

Wird ein Ereignis von der ersten Triggerstufe akzeptiert, werden die Schieberegister ange-
halten. Unter erneuter Verwendung der Hardware der ersten Triggerstufe wird nochmals
mit verfeinerter Granularitdt nach Spursegmenten gesucht. Dazu wird die urspriingliche
80 MHz-Information der Schieberegister verwendet. Es findet wiederum ein Vergleich mit
vordefinierten Masken statt, deren Anzahl jedoch deutlich grofler als auf der ersten Trig-
gerstufe ist. Die Auflésung in « und ¢ wird durch die erneute Spursegmentsuche etwa
um einen Faktor 10 verbessert. Uber die Merger Cards werden die (k,¢)-Wertepaare
der Spursegmente zusammen mit den z-Koordinaten der zugehorigen Hits an die zwei-
te Triggerstufe tibertragen. Letztere sind aus der Hit-Rekonstruktion auf Grundlage des
Qt-Algorithmus bekannt.

Der zweiten Stufe des Fast Track Triggers stehen damit alle Informationen zur Verfiigung,
um die dreidimensionalen Spurparameter zu bestimmen. Dies geschieht in zwei Schritten:
Zunéchst werden die Spursegmente in der k¢-Ebene zu Spuren verkniipft und anschliefend
einem Fit unter Einbeziehung der z-Information unterzogen. Fiir beide Aufgaben wird
eine multifunktionale Prozessorkarte verwendet [60]. Diese ist mit 4 FPGAs und bis zu 4
DSPs? bestiickt. Auch die Merger Cards und die L1 Linker Card sind Karten dieses Typs.
Auf die Prozessorkarten werden sogenannte Piggy Back Karten gesteckt, um die jeweils
benétigten Schnittstellen zu anderen Karten zur Verfiigung zu stellen.

Fiir das Linking werden die Spursegmente auf der L2 Linker Card nach Triggergruppen
geordnet in vier zweidimensionale k¢-Histogramme gefiillt. Jedes Histogramm wird durch
25 CAMs realisiert, die in den FPGAs der Prozessorkarte implementiert sind, und besitzt

9Digital Signal Processors
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40 Bins in x und 640 Bins in ¢. Die Realisierung durch CAMs erméglicht es, in einem
Bearbeitungsschritt nach Koinzidenzen von Spursegmenten in den vier Triggerlagen zu
suchen. Dabei werden 5 x 5 Bins grofie Bereiche betrachtet. Im Falle einer Koinzidenz wird
die Position maximaler Uberlagerung von Spursegmenten in den vier Triggerlagen mit
Hilfe einer Sliding Window Technik genauer bestimmt. Das zugrundeliegende Suchfenster
hat eine Grofle von 3 x 3 Bins, deren Gewicht zum Zentrum hin zunimmt. Beinhaltet das
gefundene Maximum eine Koinzidenz von mindestens zwei Triggerlagen, geht man davon
aus, dafl man eine giiltige Spur gefunden hat. Das Prinzip des Linkings ist in Abbildung
3.8 fiir ein Beispielereignis dargestellt.

Die k-, ¢- und z-Informationen der Segmente der beim Linking bestimmten Spuren wer-
den an die Fitter Boards gesendet. Diese verfiigen iiber 4 DSPs, in denen die Algorithmen
fiir den dreidimensionalen Spurfit implementiert sind. Im ersten Schritt werden s und
¢ mit Hilfe eines nicht-iterativen Fits in der r¢-Ebene bestimmt [61]. Dabei wird da-
von ausgegangen, daf3 die Spur ihren Ursprung an der xy-Position des Runvertex!® des
vorherigen Runs hat. Diese Annahme ist sinnvoll, da sich die Strahlachse zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Runs nicht wesentlich dndert. Berechnet und an den Fast Track
Trigger iibertragen wird der Runvertex von der Prozessorfarm auf der vierten Triggerstu-
fe. Der zweite Schritt zur Bestimmung der dreidimensionalen Spurparameter besteht aus
einem Fit in der rz-Ebene, um den Polarwinkel 6 der Spur zu bestimmen. Dabei wird
die z-Position des Ereignisvertex als zusétzliche Stiitzstelle verwendet. Diese ist néhe-
rungsweise bekannt, da das Histogramm des z-Vertex-Triggers an den FTT {ibertragen
wird. Man erwartet eine Auflésung der z-Position von etwa 5cm, was der Intervallbreite
des z-Vertex-Histogramms entspricht. Von der 1.2 Decision Card, bei der es sich ebenfalls
um eine multifunktionale Prozessorkarte des genannten Typs handelt, werden alle erfolg-
reich gefitteten Spuren gesammelt und eine Triggerentscheidung auf der Grundlage von
spurbasierten Variablen getroffen.

Bei der dritten Stufe des FTTs handelt es sich um eine Multi-Prozessor-Farm, die mit
bis zu 16 CPU-Karten bestiickt werden kann (s. Abbildung 3.9). An diese werden im Fall
einer positiven Triggerentscheidung auf der zweiten Stufe die dreidimensionalen Spurpa-
rameter aller gefundenen Spuren mittels einer LVDS-Verbindung iibertragen. Auf spe-
ziellen Empfangerkarten werden die Daten zunéchst zwischengespeichert und iiber eine
FPDP!'-Verbindung parallel an PMCs (PCI'? Mezzanine Cards) gesendet. Die Daten
werden von dort aus direkt in den lokalen Speicher der CPU-Karten geschrieben. Es
wird auf diese Weise gewéhrleistet, dafl die Spurparameter in weniger als 10 s nach dem
L2Keep-Signal fiir eine topologische Analyse zur Verfiigung stehen. Wahrend aufgrund der
geringen Latenzzeit auf den ersten beiden Triggerstufen hochintegrierte, programmierbare
Hardwarebausteine zum Einsatz kommen, ist auf den CPU-Karten ein Echtzeitbetriebs-
system installiert. Dieses erlaubt die Implementierung von Programmen in Hochsprachen
bei gleichzeitiger Gewihrleistung von garantierten Antwortzeiten. Auf jeder CPU-Karte
sollen Teilchen eines Physikkanals identifiziert werden. Dabei kann neben den vom FTT
selbst rekonstruierten Spuren auch auf Informationen der ersten Stufe anderer Trigger-

10Der Runvertex entspricht der iiber einen Run gemittelten Position des Ereignisvertex.
"UEront Panel Data Port
12Peripheral Component Interconnect

34



Backplane

-

(]
2
[ [ [ 2
. T S S k=
o ¥ V2 2 s |5
S| |9 5 S s |5
& |&jsg ap ac8 @ |8
SBE BE E =
o O o
— — — @) -
1 g 2
-------- 5E |2
LVDS FPDP SRS 5
Y =
d S
FTT-L2] {11 8o anEs

Abbildung 3.9: Die dritte Triggerstufe des F'TTs. Neben den Hardwarekomponenten sind
die Datentransferstrecken eingezeichnet, auf denen die Informationen der zweiten Stufe
des FTTs (FTT-L2) und der ersten Stufe anderer Triggersubsysteme (andere L1-Systeme)
die CPU-Karten erreichen. Ebenfalls dargestellt ist der Ubertragungsweg der Triggerele-
mente von den CPU-Karten an die zentrale Triggerlogik (CTL).

subsysteme zuriickgegriffen werden. Moglich ist dies, da die Piggy Back Karten der zwei-
ten Triggerstufe in der Lage sind, PQZP!3-Informationen zu empfangen. Neben dem z-
Vertex-Trigger, dessen Informationen im PQZP-Format vorliegen und auf der zweiten
Stufe benotigt werden, senden auch viele andere Triggersubsysteme, wie z.B. der SpaCal
IET-Trigger, der BST-Trigger nach dem Upgrade und der Myontrigger, ihre Informatio-
nen in diesem Format. Die Informationen dieser Systeme werden ebenfalls auf der zweiten
Triggerstufe empfangen und an die dritte weitergeleitet. In Form von Triggerelementen
wird die Triggerentscheidung der einzelnen CPU-Karten iiber eine Schnittstellen-Karte an
die zentrale Triggerlogik gesendet. Eine spezielle CPU-Karte, der sogenannte L3-Master,
kommuniziert mit den anderen CPU-Karten und sendet Daten an einen Computer, der
zur Uberwachung und Steuerung des Systems dient.

Wesentliche Funktionen der ersten beiden Stufen des Fast Track Triggers kénnen mit
Hilfe des Softwarepaketes FTTEMU' simuliert werden. Da der Fast Track Trigger erst
Mitte des Jahres 2002 fertiggestellt werden wird, wurden die in dieser Arbeit entwickel-

13parallel Quickbus Zero Suppression
UFTT Emulation Package. In dieser Analyse wurde die Version 3.0 verwendet [62].
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ten Triggeralgorithmen hinsichtlich ihrer Effizienz mit Hilfe von FTTEMU untersucht.
Eingangsdaten fiir die Simulation sind die Driftzeiten und Ladungsdepositionen an bei-
den Drahtenden der Hits, die mit Hilfe der Dréhte der vier Triggergruppen der zentralen
Jetkammern nachgewiesen wurden. Dabei konnen entweder direkt die entsprechenden In-
formationen der rekonstruierten Hits der zentralen Jetkammern verwendet werden oder
selbige konnen aus den von der vollstiandigen Rekonstruktion bestimmten Spuren zuriick-
gewonnen werden. Ergebnis der Simulation sind die vom Fast Track Trigger rekonstru-
ierten dreidimensionalen Spurparameter, die fiir die zu entwickelnden Triggeralgorithmen
als Ausgangspunkt verwendet werden.

3.3 Vektormeson-Trigger

Die Topologie eines charakteristischen J/W-Vektormesonereignisses im H1-Detektor ist in
Abbildung 3.10 dargestellt. Das J/W-Meson wurde elastisch erzeugt und zerféllt nach-
folgend in zwei Myonen. Man erkennt deutlich die Signatur der beiden Myonen in den
zentralen Jetkammern. Diese sollten also mit Hilfe des Fast Track Triggers nachgewiesen
werden konnen. Weiterhin verursachen beide Myonen die typische Energiedeposition eines
minimal ionisierenden Teilchens im LAr-Kalorimeter sowie ein Signal im Myonsystem. Im
SpaCal ist die vom gestreuten Elektron deponierte Energie zu erkennen, es handelt sich
also um ein Elektroproduktionsereignis.

Aus dieser Ereignistopologie ergeben sich folgende physikalische Gréfien, die zur Selektion
von J/W-Mesonen auf Triggerniveau verwendet werden konnen:

e die Ladung der Zerfallsleptonen,
e ihr Transversalimpuls,
e die invariante Masse und

o die Mandelstam-Variable ¢.

Die Ladung der Zerfallsleptonen kann mit Hilfe der vom Fast Track Trigger rekonstruierten
Spurkriimmung bestimmt werden. Aufgrund der Masse des J/W-Mesons ist zu erwarten,
dafl die Zerfallsleptonen einen groflen Transversalimpuls besitzen. J/W-Meson-Ereignisse
lassen sich also identifizieren, indem man nach zwei Spurkandidaten im Ereignis sucht,
die eine unterschiedliche Kriimmung aufweisen, einen Transversalimpuls oberhalb einer
bestimmten Schwelle besitzen und deren invariante Masse in einem Intervall um die nomi-
nelle J/W-Masse liegt. Fiir den Fall, dafi nach Anwendung dieser Selektionsschnitte immer
noch zu viele Ereignisse vom FTT akzeptiert werden, soll die Moglichkeit geschaffen wer-
den, einen zusitzlichen Schnitt auf die Variable t anwenden zu konnen. Dadurch sollen
Ereignisse mit hohem |¢| selektiert werden, fir die man sich besonders interessiert. Fiir ¢
gilt gem. Formel 1.1:

t=(P—P)2
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Abbildung  3.10:  Charakteristische  Ereignistopologie — der  elastischen — J/VU-
Elektroproduktion im HI1-Detektor. Das dargestellte Ereignis wurde in der Daten-
nahmeperiode des Jahres 1995 aufgezeichnet.

Unter der Annahme, dafl der Longitudinalimpuls des gestreuten Protons sehr viel gréfler
als dessen Transversalimpuls ist, und unter Vernachlissigung der Protonmasse folgt!®:

t o~ —(P)?
. . 2
= - (pt,e/ +pt,J/\I/)

Hier bezeichnen ﬁ’t, Prer und py /g die Transversalimpulse des gestreuten Protons, des
gestreuten Elektrons und des erzeugten Vektormesons. In Photoproduktionsereignissen
kann der Transversalimpuls des gestreuten Elektrons vernachléssigt werden, da es im
Strahlrohr verschwindet, in Elektroproduktionsereignissen dagegen nicht. Zur Berechnung
von t werden daher folgende Formeln verwendet:

Photoproduktion: ¢ = — (Gt + Pip-)’ (3.1)

Elektroproduktion: ¢ — (Prer + Dyt + Dy )2 )

Q

Die Transversalimpulse der beiden Zerfallsmyonen p; ,+ und p;,~ kénnen mit Hilfe der
Spurparameter des Fast Track Triggers bestimmt werden. Zur Rekonstruktion des Trans-
versalimpulses des gestreuten Elektrons in Elektroproduktionsereignissen bendtigt man

15Eine entsprechende Untersuchung hat ergeben, dafl die sich fiir ¢ unter den genannten Annahmen er-
gebende Formel fiir den gesamten in dieser Arbeit betrachteten kinematischen Bereich eine gute Ndherung
darstellt.
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die PQZP-Daten des SpaCal Triggers, die auf die dritte Stufe des FTTs {ibertragen wer-
den. Mit Hilfe eines Clusteralgorithmus sollen aus den Cluster-Bit-Informationen die Orts-
koordinaten des Auftreffpunktes des Elektrons auf dem SpaCal rekonstruiert werden. Bei
Kenntnis der Energie lassen sich daraus die Spurparameter und damit der Transversalim-
puls berechnen. Da eine solche Energieinformation aber nicht zur Verfiigung steht, bleiben
zwei Alternativen: Zum einen kann man den Transversalimpuls unter der Annahme be-
stimmen, daf} die Energie des auslaufenden gleich der Energie des einlaufenden Elektrons
ist. Zum anderen kann man die Viererimpulserhaltung ausnutzen, um die Energie zu be-
rechnen. Diese beiden Moglichkeiten werden im folgenden Kapitel diskutiert.
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Kapitel 4

Ereignisrekonstruktion auf
Triggerniveau

Voraussetzung fiir eine effiziente Identifikation von J/W-Vektormesonereignissen auf Trig-
gerniveau ist die gute Auflosung der zur Ereignisselektion verwendeten Variablen. Daher
wird in diesem Kapitel die Auflésung der Spurparameter der Zerfallsleptonen und des
gestreuten Elektrons sowie der invarianten Masse und der Mandelstam-Variablen ¢ unter-
sucht.

Fiir diese Analyse werden Ereignisse verwendet, in denen J/W-Mesonen elastisch produ-
ziert werden und in zwei Myonen zerfallen. Im einzelnen handelt es sich um je einen Monte
Carlo Datensatz von Photo- bzw. Elektroproduktionsereignissen, die unter Beriicksichti-
gung der Detektorbedingungen der Jahre 1999 bzw. 1997 simuliert wurden, und einen
Datensatz mit realen Ereignissen, die vom H1-Detektor wihrend der Datennahmeperiode
des Jahres 2000 aufgezeichnet wurden. Die Monte Carlo Ereignisse wurden vom Generator
DIFFVM erzeugt [63, 64]. Dieser generiert fir den betrachteten Prozel die Vierervekto-
ren der beteiligten Teilchen. Die Detektorantwort wird mit Hilfe des Programmpaketes
H1SIM bestimmt [65]. Schliefllich durchlaufen die Monte Carlo Ereignisse die gleiche Re-
konstruktion wie die Datenereignisse. Im Datensatz mit realen Ereignissen sind sowohl
Photo- als auch Elektroproduktionsereignisse enthalten. Allerdings ist die Anzahl der
Elektroproduktionsereignisse sehr gering, so dafl ein weiterer Datensatz verwendet wur-
de, um die Auflésung der Spurparameter des gestreuten Elektrons fiir Datenereignisse zu
bestimmen. Hierbei handelt es sich um Ereignisse der tiefinelastischen Streuung, fiir die
keine weiteren Selektionskriterien beziiglich des hadronischen Endzustandes angewendet
wurden. Aufgezeichnet wurden diese Ereignisse wiahrend einer speziellen Datennahmepe-
riode im Jahr 1997, einem sogenannten Minimum Bias Run. In allen Féllen wurde das
Verhalten des Fast Track Triggers mit Hilfe des Softwarepaketes FTTEMU simuliert. Da-
bei wurde die Option gewéhlt, die Hitinformationen aus den vollstédndig rekonstruierten
Spuren zuriickzugewinnen, da erstere in den Datensétzen, die zur Analyse bestimmt sind,
nicht enthalten sind. Zur Datenauswertung wurde das Programm ROOT [66] verwendet,
wobei objektorientierte Programmiertechniken zum Einsatz gekommen sind.

Zunéchst soll die Frage untersucht werden, wie sich die Auflésung der verschiedenen Va-
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riablen auf Triggerniveau zu der Auflosung der entsprechenden Variablen verhilt, die von
der vollstindigen Rekonstruktion! des H1-Experimentes erzielt wird. Deshalb werden fiir
alle Variablen die Ergebnisse der Rekonstruktion durch den FTT und der vollstdndigen
Rekonstruktion mit den Generatordaten verglichen. Dies ist selbstverstdandlich nur fiir die
beiden Monte Carlo Datensétze moglich. Im Fall von Datenereignissen werden daher die
Variablen auf Triggerniveau direkt mit den vollsténdig rekonstruierten verglichen. Ein
entsprechender Vergleich fiir die Monte Carlo Datensitze erlaubt eine Uberpriifung der
Ubereinstimmung der Ergebnisse aus Daten und Monte Carlo.

Zur Bestimmung der Auflosung einer Variablen z auf Triggerniveau relativ zu den Genera-
tordaten wird die Differenz Az = xprr — 24ep, der vom Fast Track Trigger rekonstruierten
Variablen und der generierten Variable in ein Histogramm gefiillt. An die sich ergebende
Verteilung wird die Summe zweier Gaufifunktionen angepafit:

_ (Az—m)? (Az—p2)?

g(Ax) = Aj-e d pAye I (4.1)

Dabei bezeichnen A; die Amplituden, o; die Standardabweichungen und p; die Mittelwerte
der beiden Gaufifunktionen. Es wird die Summe zweier Gaufifunktionen fiir die Anpassung
verwendet, um auch die Ausldufer der Verteilung korrekt zu beschreiben. Als Ergebnis
der Anpassung wird das effektive Auflosungsvermogen o4, angegeben, das gleich dem
mit der Amplitude gewichteten Mittel der beiden Standardabweichungen ist:

A A
Goffn = 4101 + A0z (4.2)

A+ Ay
In analoger Weise wird die Auflésung einer vollstandig rekonstruierten Variablen relativ
zu den Generatordaten und die Auflésung einer Variablen auf Triggerniveau relativ zur
vollstéandigen Rekonstruktion bestimmt.

Photo- und Elektroproduktionsereignisse werden durch entsprechende Schnitte auf ?
selektiert (Photoproduktion: Q? < 1GeV?, Elektroproduktion: Q% > 1 GeV?)?2. Bereiche
defekter Dréhte in den zentralen Jetkammern werden fiir den Zeitraum, in dem der Defekt
aufgetreten ist, von der Analyse ausgeschlossen.

4.1 Spurrekonstruktion

Vernachléssigt man Effekte wie Vielfachstreuung, Energieverlust und Inhomogenitéten des
Magnetfeldes, so beschreiben die im H1-Detektor nachgewiesenen Spuren von geladenen
Teilchen eine Helix, deren Achse in z-Richtung zeigt. Projiziert man die Helix auf die
xy-Ebene, so ergibt sich ein Kreis. Die Helix ist durch folgende fiinf Parameter bestimmt:

o Spurkrimmung k:
Die Spurkriimmung k ist vorzeichenbehaftet. Thr Betrag ist gleich dem Kehrwert

!Die vollstindige Rekonstruktion wird auch als Offline-Rekonstruktion bezeichnet.
2Der Wert von 1 GeV? entspricht der unteren Akzeptanzgrenze des SpaCals fiir Q2.
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Abbildung 4.1: Veranschaulichung der Definition der Spurparameter d., und ¢.

des Radius des Spurkreises in der xy-Ebene. Das Vorzeichen ist fiir negativ geladene
Teilchen positiv und umgekehrt.

o Abstand d.,:
Auch der Spurparameter d,, (distance of closest approach) ist vorzeichenbehaftet.
Sein Betrag gibt den kiirzesten Abstand des Spurkreises in der xy-Ebene vom Ko-
ordinatenursprung an (s. Abbildung 4.1). Die entsprechende Stelle des Spurkrei-
ses wird im folgenden als d.,-Punkt bezeichnet. Bilden der Vektor vom Koordina-
tenursprung zum d.,-Punkt und die Flugrichtung des Teilchens im d..,-Punkt ein
rechtshindiges System, so ist d., positiv, andernfalls negativ.

o Azimutwinkel ¢:
Der Winkel zwischen der x-Achse des Hl-Koordinatensystems und der Tangente an
den Spurkreis im d.,-Punkt in der zy-Ebene ist als ¢ definiert (s. Abbildung 4.1).

e Polarwinkel 0:
Der Polarwinkel # gibt den Winkel zwischen der Tangente an die Helix im d.,-Punkt
und der z-Achse an.

e Koordinate zy:
Die Koordinate zj ist gleich der z-Koordinate im d.,-Punkt.

Der Betrag des Transversalimpulses p; eines Teilchens ist mit der Kriimmung der zu-
gehorigen Spur iiber folgende Gleichung verkniipft:

e-B

bt = W] (4.3)

Die Grofe B bezeichnet die Magnetfeldstérke und e die Elementarladung. Um den Trans-
versalimpuls in den fiir die Hochenergiephysik gebrauchlichen natiirlichen Einheiten® zu
erhalten, ist es iiblich, Gleichung 4.3 wie folgt anzugeben:

BIkG]

(4.4)

3In diesem Einheitensystem ist i = c = 1.
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Mit Hilfe des Transversalimpulses lassen sich die Impulskomponenten des Teilchens wie
folgt bestimmen:

Pr = P¢COSOQ,

py = pising, (4.5)
Dt

_— Vo #0.

P tan 6 7

Fiir die Berechnung der invarianten Masse sowie der Mandelstam-Variablen ¢ werden die
Impulse der Zerfallsteilchen des Vektormesons benotigt. Daher wird die Auflosung der fiir
die Impulsberechnung relevanten Spurparameter betrachtet: ¢, 6 und p;.
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Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung der Parameter der generierten, der vollsténdig rekon-
struierten und der vom FTT nachgewiesenen Spuren fiir den vom Monte Carlo Generator
DIFFVM fiir den Fall der Elektroproduktion erzeugten Datensatz. Ausgangspunkt fiir
die dargestellten Histogramme sind die generierten Myonspuren, von denen nur solche
beriicksichtigt werden, deren Polarwinkel im Intervall 25° < 6 < 155° liegt. Der Polar-
winkelbereich entspricht der gemeinsamen Akzeptanz von CJC1 und CJC2. Damit ist
gewdhrleistet, dal von den Spuren auf jeden Fall drei der vier Triggerlagen des Fast Track
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Triggers durchquert werden. Das Intervall 25° < 6 < 155° wird im folgenden als Akzep-
tanzbereich des F'TTs bezeichnet. Den generierten Myonspuren werden die Spuren der
vollsténdigen Rekonstruktion und des F'TTs zugeordnet, die die geringste Abweichung in
¢ und p; besitzen, und in die entsprechenden Histogramme gefiillt.

Man erwartet in ¢ eine flache Verteilung. Die Abweichung von diesem Verhalten
kommt zustande, da fiir einen Teil der Ereignisse die Dréhte im Azimutwinkelbereich
—171° < ¢ < —66° der zentralen Jetkammern defekt waren. Nur fiir den Zeitraum, in
dem der Defekt aufgetreten ist, wurden die Drihte in diesem Bereich von der Analyse
ausgeschlossen, indem Spuren mit einem Azimutwinkel im angegebenen Intervall nicht
beriicksichtigt wurden. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, obwohl der Azimutwinkel eine
Funktion der vom Teilchen auf seiner Flugbahn zuriickgelegten Strecke ist, da der Grof3-
teil der Myonen einen Transversalimpuls oberhalb von 1 GeV besitzt (s. Abbildung 4.2 c)
und damit die Spurkriimmung ndherungsweise vernachléssigt werden kann.

Die Verteilungen aller Spurparameter werden vom Fast Track Trigger gut beschrieben,
allerdings ist auch zu erkennen, daf3 ein Teil der Spuren aufgrund von Ineffizienzen nicht
rekonstruiert werden kann.

O oncesddae®®” . . .. .. .. b T
-02 -015 -01 -005 -0 005 01 015 0.2
1/ptrek - 1/prgen [1/GeV]

Ly

& 1800F Q

()] [=2]

© - eoffline © 50001~ e offline

£ 1600; -AFTT < - AFTT

LIétJ 1400:* l# 40001—

1200 1
1000F 3000
800}~ I
600;* 20007*
400 1000~
200 I
Bor 20005 0005 001 815 0T 005 0 005 0l 015
(rek - (Pgen [rad] Brek - Bgen [rad]
a) b)

(O] E

(@] C Y

:g 1600~ -e-offline . .

E a0k AFTT Abbildung 4.3: Auflosung der rekon-

i E .

* ook struierten Spurparameter ¢rer (a), Orek
1000E (b) und pf?,nek- (c) fir den FTT und
8000 die wollstindige Rekonstruktion rela-
GOOi tiv zu den generierten Spurparame-
200 tern @gen, Ogen und Digen. Zur Erstel-
200 lung der dargestellten Histogramme wur-

o ohaa® . de das FElektroproduktions-Monte-Carlo

verwendet.
c)

Die Auflosung der betrachteten Spurparameter ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die ge-
nerierten Spuren wurden als Referenz gewahlt und die gleiche Zuordnung wie bei der
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Erstellung der Verteilungen vorgenommen. Die Auflosung des Transversalimpulses von
Spuren wird ({iblicherweise) in p% angegeben, da k die Mefgrofe ist. Es wurde die Summe
zweier GauBfunktionen (s. Gleichung 4.1) an die Histogramme angepaft.

In der Auflésung der Spurparameter spiegelt sich die unterschiedliche Auflosung der zen-
tralen Jetkammern in der xy-Ebene im Vergleich zur z-Richtung wider. Die Auflésung
der Spurparameter ¢ und p;, die in der zy-Ebene gemessen werden, ist fiir den Fast Track
Trigger und die vollsténdige Rekonstruktion vergleichbar. Fiir den Polarwinkel § hingegen,
zu dessen Bestimmung z-Informationen benttigt werden, ist die Auflosung des FTTs, wie
erwartet, deutlich schlechter als die der vollstdndigen Rekonstruktion. Hier macht sich
der Einflul der beiden z-Kammern CIZ und COZ auf die Spurrekonstruktion bemerkbar,
deren Informationen der vollstdndigen Rekonstruktion zur Verfiigung stehen.

Ferner beobachtet man, dafi der FTT den Spurparameter 6 systematisch zu klein rekon-
struiert (s. Abbildung 4.3 b). Der Mittelwert der Gauifunktion mit der grofieren Amplitu-
de ist um etwa 14 mrad in Richtung negativer Werte der Differenz 0,.., — 04, verschoben.
Ein méglicher Grund fiir diese Verschiebung ist der Algorithmus, mit dem FTTEMU
das Histogramms des z-Vertex-Triggers fiir den Spurfit in der rz-Ebene auswertet. Bildet
ein einziges Bin das Maximum im z-Vertex-Histogramm, so wird dessen z-Position als
zuséatzliche Stiitzstelle verwendet. Besteht das Maximum jedoch aus mehreren Bins glei-
cher Hohe, so wird die z-Position eines dieser Bins ausgewahlt. Dies ist grundsétzlich der
kleinste Wert fiir z. Dadurch werden kleine 6 bevorzugt.

Daten- | Para- o ' _
satz meter eff ,offline Oeff FTT €offline €EFTT
) 1.6 mrad 2.3 mrad
MC ~p 0 5 mrad 47 mrad 99.8% | 97.9%
1/p; || 0.019GeV~! | 0.033GeV~!
) 1.2mrad 1.4mrad
MC ep 0 6 mrad 42 mrad 99.9% | 98.0%
1/ps | 0.025GeV~" | 0.031 GeV !

Tabelle 4.1: Effektives Auflosungsvermogen o.sy fir die Spurparameter und Rekonstruk-
tionseffizienz € der vollstindigen Rekonstruktion bzw. des Fast Track Triggers relativ zu
den generierten Spuren fiir die beiden Monte Carlo Datensdtze.

Aus den sich bei der Anpassung der Summe der Gauflfunktionen ergebenden Parametern
A; und o; kann mit Hilfe von Gleichung 4.2 das effektive Auflosungsvermogen fiir ¢, 6 und
p: berechnet werden. Dieses ist zusammen mit der Effizienz der Spurrekonstruktion € in
Tabelle 4.1 angegeben. Letztere ist als Quotient der Anzahl der vom Fast Track Trigger
bzw. der vollstandigen Rekonstruktion nachgewiesenen Spuren und der Anzahl der gene-
rierten Spuren definiert. Ebenfalls angegeben sind die Ergebnisse der gleichen Analyse fiir
das Photoproduktions-Monte-Carlo.

Im Rahmen der fiir eine Triggerstudie notwendigen Genauigkeit stimmen die Ergebnisse
fiir die beiden Datensétze gut iiberein. Die einzige Ausnahme bildet das effektive Auf-
16sungsvermogen des FT'Ts fiir den Spurparameter ¢. Dieses ist fiir das Photoproduktions-
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Monte-Carlo wesentlich schlechter als fiir das Elektroproduktions-Monte-Carlo. Betrach-
tet man die Azimutwinkelauflosung des FTTs fiir die Photoproduktionsereignisse (s. Ab-
bildung 4.4 a), so sieht man, dal zwei etwa symmetrisch zum Hauptmaximum verteil-
te Nebenmaxima auftreten. Diese fithren dazu, dafl die GauBfunktion mit der kleine-
ren Amplitude eine wesentlich grofiere Standardabweichung besitzt als im Fall der Elek-
troproduktion, woraus das schlechtere effektive Auflosungsvermogen resultiert. Eine ge-
nauere Untersuchung hat ergeben, daff FTTEMU aufgrund eines Softwarefehlers fiir das
Photoproduktions-Monte-Carlo nicht die korrekten Werte fiir die z- und y-Koordinaten
des Runvertex zur Verfiigung gestanden haben. Stattdessen wurde der Standardvertex
bei der Position (0, 0) fiir den Spurfit des Fast Track Triggers in der r¢-Ebene verwendet.
Dadurch wird vor allem die Rekonstruktion von ¢ beeintréichtigt, wihrend der Einflufl
auf p; und 6 wesentlich geringer ist. Das Auftreten des Fehlers verdeutlicht die Bedeutung
der Verwendung der xy-Position des Runvertex als zusétzliche Stiitzstelle beim Spurfit in
der r¢-Ebene.
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Im folgenden soll die Auflésung der Spurparameter des Fast Track Triggers relativ zu
den vollstdndig rekonstruierten Spurparametern sowohl fiir die beiden Monte Carlo
Datensétze als auch fiir den Datensatz mit realen Ereignissen betrachtet werden.

Verwendet man die generierten Spuren als Referenz, so ist bekannt, welche die Spuren
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der beiden Zerfallsmyonen sind. Soll als Referenz die vollstéindige Rekonstruktion dienen,
um die Auflésung der Spurparameter des FTTs zu bestimmen, ist dies nicht der Fall.
Daher werden die zum J/W-Kandidaten der vollstdndigen Rekonstruktion des Ereignisses
gehorenden Spuren als Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen verwendet. Dabei wird
als J/W-Kandidat eine 2-Spur-Kombination bezeichnet, deren invariante Masse M, in
einem Intervall AM = |M,, — M;/y| = 0.5 GeV um die nominelle J/W-Masse M,y liegt.
Wie in Kapitel fiinf gezeigt wird, entspricht dieses Intervall etwa der doppelten Breite
des zum J/W-Meson korrespondierenden Signalbereiches im vollstindig rekonstruierten
Spektrum der invarianten Masse.

Der Datensatz mit realen Ereignisse enthélt fast ausschlieSlich Photoproduktionsereig-
nisse und daher werden auch nur solche betrachtet. In einem geringen Teil von ihnen
dissoziiert das Proton und es treten mehr als zwei vollsténdig rekonstruierte Spuren auf.
Da die elastische J/¥-Produktion analysiert werden soll, werden nur Ereignisse mit zwei
Spuren selektiert.

Im Elektroproduktionsfall kann es vorkommen, dafl es mehr als eine 2-Spur-Kombination
mit einer invarianten Masse im Intervall AM gibt, falls das gestreute Elektron in den
Akzeptanzbereich der zentralen Spurkammer gelangt. Daher werden fiir den entsprechen-
den Monte Carlo Datensatz nur solche Ereignisse analysiert, in denen die vollstéindige
Rekonstruktion einen einzigen J/W-Kandidaten nachweist. Der Anteil von Ereignissen
mit mehr als einem J/W-Kandidat betragt etwa 1%.

Die bei der Analyse verwendeten Spuren miissen sich im Akzeptanzbereich des Fast Track
Triggers befinden. Die Zuordnung der Spuren des FTTs zu den vollstdndig rekonstruierten
erfolgt wie bei der Verwendung der generierten Spuren als Referenz auf der Grundlage
von ¢ und py.

Daten- | Para-
Oeff €
satz meter
10) 1.1 mrad
MC ~p 0 50 mrad 98.2%
1/pe | 0.027 GeV!
[0} 0.9 mrad
MC ep 0 46 mrad 98.0%
1/p: || 0.028 GeV~!
10) 1.1 mrad
Daten vp 0 44 mrad 98.6%
1/p: || 0.019GeV~!

Tabelle 4.2: Effektives Auflosungsvermdogen oq5 fiir die Spurparameter und Rekonstruk-
tionseffizienz € des Fast Track Triggers relativ zu den vollstindig rekonstruierten Spuren
fiir beide Monte Carlo Datensditze und den Datensatz mit realen Ereignissen.

Die Auflésung der Spurparameter fiir den Datensatz mit realen Ereignissen ist in Abbil-
dung 4.5 dargestellt. Die Ergebnisse sind zusammen mit den Resultaten fiir die beiden
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Monte Carlo Datensitze in Tabelle 4.2 angegeben. Man stellt fiir ¢ und 6 eine gute Uber-
einstimmung der einzelnen Ergebnisse fest, der Wert fiir das Auflosungsverméogen des Fast
Track Triggers in p; wird in der Monte Carlo Simulation allerdings iiberschétzt.

4.2 Rekonstruktion des gestreuten Elektrons

Ziel der Auswertung der Informationen des SpaCal IET-Triggers auf der dritten Stufe
des FTTs ist es, den Transversalimpuls des gestreuten Elektrons zu bestimmen. Dazu
ist zunéchst ein geeigneter Algorithmus notwendig, der aus den LIET- und Cluster-Bit-
Informationen des SpaCal Triggers die Ortskoordinaten des Auftreffpunktes der Teilchen
berechnet, die Energie im SpaCal deponieren. In den Bitmustern der PQZP-Daten des
SpaCal Triggers ist kodiert, in welchen der LIET-Bereiche eine der drei Energieschwellen
Eprpr; (i =1,2,3) tiberschritten wurde. Der IET-Trigger bestimmt ebenfalls, fiir welche
Cluster-Bits die Energieschwelle Ecp; (i = 1,2, 3) iiberschritten wurde*. Abgesehen vom

4Sowohl fiir die LIET-Bereiche als auch fiir die Cluster-Bits werden standardmifig die Energieschwel-
len By =0.5GeV, E5 =2GeV und E3 = 6 GeV gewihlt. Bei dem in dieser Analyse verwendeten Mini-
mum Bias Run hatten die Schwellen jedoch die Werte F; = 2GeV, Fs = 5GeV und F3 = 10 GeV.
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zentralen LIET-Bereich werden fiir die Cluster-Bits vom PQZP-System jedoch ausschlief3-
lich Informationen beziiglich der Energieschwelle Ecp o iibertragen.

Zur Implementierung auf der dritten Stufe des Fast Track Triggers wurde der folgende
Clusteralgorithmus entwickelt: Im ersten Schritt werden die Bitmuster der LIET-Bereiche
fiir die Energieschwelle Ep;pr; ausgelesen, und es wird bestimmt, in welchen der LIET-
Bereiche sie iiberschritten wurde. In diesen LIET-Bereichen werden dann die Cluster-Bits
bestimmt, fiir die die Schwelle E¢p o {iberschritten wurde. Fiir den zentralen LIET-Bereich
existiert die Option, eine der beiden anderen Energieschwellen zu wihlen. Die Bearbeitung
erfolgt fiir die LIET-Bereiche zeilenweise von rechts unten nach links oben (bei Betrach-
tung des SpaCals wie in Abbildung 3.10). Innerhalb eines LIET-Bereiches wird fiir die
Cluster-Bits die gleiche Reihenfolge eingehalten. Am Ende des ersten Schrittes des Algo-
rithmus liegt also eine geordnete Liste von Cluster-Bits vor, fiir die die Energieschwelle
Ecpo bzw. im Fall des zentralen LIET-Bereiches die Energieschwelle E¢p ; liberschritten
wurde.

Die Koordinaten dieser Cluster-Bits im H1-Koordinatensystem kénnen berechnet werden,
da der Abstand d, = 8.1 cm zweier horizontal bzw. vertikal benachbarter Cluster-Bits ge-
geben ist und das Cluster-Bit, in dessen Zentrum die Strahlachse das SpaCal schneidet
(in Abbildung 4.6 gekennzeichnet), bekannt ist. Im zweiten Schritt werden auf Grundlage
der geordneten Liste, die der Reihe nach abgearbeitet wird, wie folgt Cluster bestimmt:
Existiert in einem bereits angelegten Cluster ein Cluster-Bit, das von dem gerade betrach-
teten einen Abstand d < v/2-d,| hat, so wird es dem Cluster hinzugefiigt. Sollte das nicht
der Fall sein, wird ein neues Cluster angelegt. Der Abstand v/2 - d entspricht dabei der
Entfernung zweier diagonal benachbarter Cluster-Bits.

Im letzten Schritt wird dann der geometrische Schwerpunkt 7 fiir jedes der gefundenen
Cluster durch Summation iiber die Ortsvektoren 7; der zugehorigen N Cluster-Bits wie
folgt bestimmt:

1 N
rs = NEITZ‘.
1=

Dem Algorithmus stehen auf Ebene der Cluster-Bits keine Energieinformationen zur
Verfiigung, so dafl es vorkommen kann, dafl zwei benachbarte Energiedepositionen im
SpaCal als ein einziges Cluster rekonstruiert werden.

Bei allen folgenden, auf der Anwendung des Clusteralgorithmus basierenden Untersuchun-
gen, wurde fiir die LIET-Bereiche die Energieschwelle E'r;g7 2 und fiir die Cluster-Bits des
zentralen LIET-Bereiches die Schwelle Ecp o gewdhlt.

Um den Clusteralgorithmus zu testen, wurde ein Programm entwickelt, das die PQZP-
Informationen des SpaCal Triggers und die Ergebnisse des Algorithmus graphisch dar-
stellt. Abbildung 4.6 zeigt zwei Ereignisse des Elektroproduktions-Monte-Carlos. Anhand
der Clusterschwerpunkte ist zu erkennen, daf§ der Algorithmus die Cluster-Bits korrekt
zu Clustern zusammenfafit, selbst wenn erstere die Grenzen der LIET-Bereiche tiber-
schreiten. Im Ereignis im rechten Teil der Abbildung 4.6 deponieren sowohl das gestreute
Elektron als auch die beiden Zerfallsmyonen Energie im SpaCal. Eines der beiden Myonen
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Abbildung 4.6: Graphische Darstellung der PQZP-Informationen des SpaCal Triggers und
der Ergebnisse des Clusteralgorithmus fiir zwei Beispielereignisse des Elektroproduktions-
Monte-Carlos. Die LIET-Bereiche und Cluster-Bits, fiir die die Energieschwelle Errpr 2
bzw. Ecpa tberschritten wurde, sind hervorgehoben. Die Punkte kennzeichnen die
vom Clusteralgorithmus bestimmten Schwerpunkte. Zusdtzlich sind die Positionen der
vollstindig rekonstruierten Cluster durch das Symbol x markiert. Das Kreuz in der Mitte
kennzeichnet die Position der Strahlachse.

deponiert allerdings geméf} der vollstdndigen Rekonstruktion eine Energie von weniger als
2GeV im SpaCal, so dafl es bei den betrachteten Energieschwellen (Errprs = 2GeV,
Ecpa = 2GeV) verstiandlich ist, dafl der entwickelte Algorithmus eines der beiden Myon-
cluster nicht rekonstruiert.

Die Betrachtung einer Vielzahl von Ereignissen des Monte Carlo Datensatzes hat erge-
ben, dafl Cluster-Bit-Konfigurationen bevorzugt auftreten, deren Schwerpunkt in x- oder
y-Richtung entweder im Zentrum eines Cluster-Bits oder an der Grenze zweier Cluster-
Bits liegt. Dies ist plausibel, da bei Uberschreiten einer Energieschwelle innerhalb einer
Triggerzelle des SpaCal Triggers vier benachbarte Cluster-Bits gesetzt werden. Abbil-
dung 4.7 c) zeigt ein zweidimensionales Histogramm, in dem die z- und die y-Position
der vom SpaCal IET-Trigger rekonstruierten Cluster des gestreuten Elektrons im H1-
Koordinatensystem gegeneinander aufgetragen sind. Diese werden mit x., und ¥, bezeich-
net. Man erkennt deutlich, dafl sich Strukturen im halben Abstand zweier benachbarter
Cluster-Bits d, /2 = 4.05 cm ausbilden. Im Fall der generierten (s. Abbildung 4.7 a) und
der vollstandig rekonstruierten Cluster (s. Abbildung 4.7 b) liegt hingegen, wie erwartet,
eine kontinuierliche Verteilung vor.

Die Auflosung der Clusterkoordinaten x. und y. fiir die vollstindige Rekonstruktion
und fiir den SpaCal IET-Trigger wurde relativ zu den generierten Clusterkoordinaten be-
stimmt. Zusétzlich wurde die Auflosung des Radius . betrachtet, der wie folgt berechnet

wird:
Ter = 4/ l’i + yg/-
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Ausgegangen wurde von den generierten Elektronclustern, die sich im Akzeptanzbereich
des SpaCals von 153° < 6 < 177.5° befinden. Diesen wurden die vollstéandig rekonstruier-
ten Cluster und die mit Hilfe der PQZP-Informationen rekonstruierten Cluster in jedem
Ereignis zugeordnet, die die geringste Abweichung in z. und y. besitzen. Eine solche
Zuordnung ist notig, da auch die Myonen in einem Teil der Ereignisse geniigend Energie
im SpaCal deponieren, um den IET-Trigger auszulosen, und auf diese Weise mehr als ein
Cluster von der vollstdndigen Rekonstruktion bzw. vom Fast Track Trigger nachgewiesen
wird.

Die sich bei Verwendung der genannten Zuordnung fiir die Clusterkoordinaten ergeben-
de Auflosung ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Das effektive Auflosungsvermogen der auf
Grundlage der PQZP-Daten rekonstruierten Clusterkoordinaten ist etwa um einen Faktor
fiinf schlechter als das der vollsténdig rekonstruierten.

Die Werte fiir das Auflésungsvermégen o5 und die Rekonstruktionseffizienzen e sind in
Tabelle 4.3 angegeben. € ist dabei gleich dem Quotient der Anzahl der vom IET-Trigger
bzw. der vollstandigen Rekonstruktion nachgewiesenen Cluster und der Anzahl der gene-
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rierten Cluster.

Die Ergebnisse fiir den IET-Trigger sind durch den grofien Abstand der Cluster-Bits be-
dingt. Fiihrt man eine Ortsmessung in einer Dimension mit einem Detektor der Gra-
nularitdt d, = 8.1cm durch, erwartet man, unter Annahme einer Gleichverteilung der
Ereignisse, eine Standardabweichung o der Grofe

oc=—=23cm

V12

erwarten. Dieser Wert ist mit dem beobachteten Wert von ¢ = 2.0 cm im Einklang, ins-

Daten- | Para-

satz meter Oeff ,offline | Oeff IET €offline €IET

Tl 0.4 cm 2.0cm
MC ep | Yo 0.4cm | 2.0cm | 99.5% | 98.7%
Ter 0.4 cm 2.2cm

Tabelle 4.3: Effektives Auflosungsvermdogen oeg fir die Clusterkoordinaten und Rekon-
struktionseffizienz € der vollstindigen Rekonstruktion bzw. des IET-Triggers relativ zu
den generierten Clustern fiir das Elektroproduktions-Monte-Carlo.

o1



1400
1200
1000

#Eintrage

N A O ®
3 8 8 8

e ey by b Ly e

15 20 25 30
Ee.gen [GeV]

(=)
o L L L L B B L LB I B
(6)]
=
o

Abbildung 4.9: Generiertes Energiespektrum der gestreuten FElektronen.

besondere wenn man beriicksichtigt, dal die Clusterposition durch Mittelung iiber die
Ortskoordinaten mehrerer Cluster-Bits bestimmt wird.

Das generierte Energiespektrum der gestreuten Elektronen ist in Abbildung 4.9 darge-
stellt. Aufgrund ihrer hohen Energie kann die Flugbahn der Elektronen durch eine Gerade
gendhert werden. Ist die Energie der gestreuten Elektronen E,., bekannt und vernachléssigt
man ihre Masse, so konnen die Spurparameter ¢./, 6 und p; (s. Abbildung 4.10) der

Abbildung 4.10: Definition der Clusterkoordinaten und Spurparameter des gestreuten
Elektrons im H1-Koordinatensystem. Angedeutet sind die Konturen des SpaCals und der
LIET-Bereiche.
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gestreuten Elektronen unter Verwendung der folgenden Beziehungen berechnet werden:

sin (be/ = %,
Tet
Te!
0o = m— arctan —, (4.6)
ds
Pte = Ee/ sin 0@’-

Die Grole dg bezeichnet dabei den Abstand des SpaCals vom Ursprung des HI-
Koordinatensystems. Bei der Berechnung von ¢, muf} fiir die verschiedenen Quadranten
in der xy-Ebene eine Fallunterscheidung vorgenommen werden.
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3000 und ppe e (¢) fir den IET-Trigger
und die vollstindige Rekonstruktion re-
2000 lativ zu den generierten Spurparametern
1000 G gens Octgen UNd Pyt gen. Zur Erstel-
lung der dargestellten Histogramme wur-
de das FElektroproduktions-Monte-Carlo

Prerek - Pregen[GEV]  verwendet.

c)

Die Auflésung dieser Spurparameter wurde ebenfalls bestimmt. Dabei wurde zunéchst an-
genommen, dafl die Energie des gestreuten Elektrons gleich der Energie des einlaufenden
Elektrons ist (F. = 27.5 GeV), was fiir viele Ereignisse einer guten Néherung entspricht
(s. Abbildung 4.9). Die Ergebnisse kann man Abbildung 4.11 und Tabelle 4.4 entnehmen.
Die Annahme beziiglich der Energie des gestreuten Elektrons beeinflufit nur die Rekon-
struktion des Transversalimpulses auf Triggerniveau. Sie fithrt dazu, dal der Transver-
salimpuls systematisch zu grof3 rekonstruiert wird. Daher wurden zur Bestimmung des
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Daten- | Para-
satz meter

Qe 23mrad | 98 mrad
MCep | 0O 3mrad | 13mrad | 99.5% | 98.7%
Pt.e’ 0.16 GeV | 1.24 GeV

O eff ,offline Oeff IET €offline €IET

Tabelle 4.4: Effektives Auflésungsvermégen o fiir die Spurparameter des gestreuten
Elektrons und Rekonstruktionseffizienz € der vollstindigen Rekonstruktion bzw. des IET-
Triggers relativ zu den generierten Parametern fiir das Elektroproduktions-Monte-Carlo.

Auflosungsvermogens fiir den Transversalimpuls keine gaufiférmige Verteilung an die Da-
ten angepafit, sondern stattdessen die mittlere quadratische Abweichung berechnet. Der
relative Unterschied im Auflosungsvermogen zwischen vollsténdiger Rekonstruktion und
IET-Trigger ist fiir ¢ und 6 kleiner als fiir p; ..

Um die Auflésung der Clusterkoordinaten und Spurparameter der gestreuten Elektronen
auf Triggerniveau relativ zur vollstdndigen Rekonstruktion fiir reale Ereignisse zu bestim-
men, wird der Datensatz mit Ereignissen betrachtet, die wihrend eines Minimum Bias
Runs im Jahr 1997 aufgezeichnet wurden. Da der hadronische Endzustand dieser Ereignis-
se beliebig ist, kann es vorkommen, dafl neben dem gestreuten Elektron andere Teilchen
Energie im SpaCal deponieren. Aus diesem Grund wird als Referenz in jedem Ereignis das
Cluster der vollstdndigen Rekonstruktion mit der hochsten Energiedeposition verwendet.
Diesem wird das mit Hilfe des Clusteralgorithmus auf Triggerniveau bestimmte Cluster
zugeordnet, das die geringste Abweichung in den Koordinaten z. und y. besitzt.

Auch im Fall des zum Vergleich analysierten Elektroproduktions-Monte-Carlo wird das
Cluster mit der hochsten Energiedeposition als Ausgangspunkt fiir die Analyse gewéhlt.
Hier konnen in Riickwértsrichtung gestreute Zerfallsmyonen fiir zusétzliche Energiedepo-
sitionen im SpaCal sorgen.

Es werden nur solche Ereignisse bei der Analyse verwendet, in denen sich das Referenz-
cluster der vollstdandigen Rekonstruktion im Akzeptanzbereich des SpaCals befindet. Im
Datensatz des Minimum Bias Run sind auch Ereignisse enthalten, bei denen nur Teil-
chen des hadronischen Endzustandes und nicht das gestreute Elektron Energie im SpaCal
deponieren. Diese Ereignisse werden weitestgehend durch die Forderung verworfen, dafl
die grofite Energiedeposition mindestens 10 GeV betrigt. Betrachtet man das generierte
Energiespektrum der gestreuten Elektronen in Abbildung 4.9, so ist zu erkennen, daf§ auf
diese Weise nur ein sehr geringer Teil der von gestreuten Elektronen verursachten Cluster
verworfen wird. Auf das Elektroproduktions-Monte-Carlo wurde der gleiche Schnitt an-
gewendet.

Die Ergebnisse der Auflosungsstudien fiir beide Datensétze sind in Tabelle 4.5 zusammen-
gefafit. Wahrend die Rekonstruktionseffizienzen gut iibereinstimmen, ist zu erkennen, dafl
sich im Fall des Minimum Bias Runs fiir den Azimutwinkel ¢ ein deutlich schlechteres
Auflosungsvermogen ergibt als fiir die Monte Carlo Ereignisse. Da die Topologie der Er-
eignisse in beiden Datensétzen verschieden ist, wurde daher untersucht, ob sich auch die
fiir die Elektronkandidaten charakteristischen Verteilungen der Energie und des Polarwin-
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Daten- Para-
Oefy €
satz meter
Tl 1.9cm
Ye! 1.9cm
MCep | ' 2.2em | 009
o 106 mrad
0o 13 mrad
Dt,e! 0.89 GeV
Tl 2.4cm
Ye! 2.4cm
Minimum Ter 2.8 cm
Bias Ger 160 mrad 98.9%
0o 17 mrad
Dt.e! 0.82 GeV

Tabelle 4.5: Effektives Auflosungsvermdogen o.g fiir die Clusterkoordinaten bzw. Spurpara-
meter des gestreuten FElektrons und Rekonstruktionseffizienz € des IET-Triggers relativ zur
vollstindigen Rekonstruktion fiir das Elektroproduktions-Monte-Carlo und den Datensatz
des Minimum Bias Runs.

kels unterscheiden. Sowohl fiir diese als auch fiir die Verteilung der Multiplizitit der vom
IET-Trigger nachgewiesenen Cluster und der Anzahl der Cluster-Bits pro Cluster konnte
kein Unterschied festgestellt werden, der die obige Diskrepanz erkldren kénnte.

Wie Abbildung 4.9 zeigt, stellt die Annahme E. = 27.5GeV fiir einen groflen Teil der
Elektronen eine grobe Nédherung dar. Im folgenden wird daher versucht, die Energie des
gestreuten Elektrons mit Hilfe der Impulse der Zerfallsmyonen zu rekonstruieren. Es wird
dabei ausgenutzt, dafl aufgrund der Impulserhaltung die Summe der Differenz von Energie
und z-Komponente des Impulses aller Teilchen ¢ im Anfangszustand gleich der Summe
aller Teilchen f im Endzustand sein muf:

2F, = Z(Ei —pei) = Y _(Ef —pay).

f

Dabei bezeichnet E, die Energie des einlaufenden Elektrons. Fiir ein Ereignis, in dem
ein Vektormeson elastisch erzeugt wird und in zwei Myonen zerfillt, folgt damit unter
Vernachléssigung des Transversalimpulses des gestreuten Protons:

1
E, ~ —— (2B, — (B, — (B —p ). L
‘ 1—cosee,< e = (Ept = popr) = (B = Dz ) (4.7)

Um zu untersuchen, ob sich durch Ausnutzung der (E — p,)-Informationen tatséchlich ei-
ne Verbesserung der Auflosung des Transversalimpulses des gestreuten Elektrons erreichen
14Bt, wurde erneut das Elektroproduktions-Monte-Carlo betrachtet. Es wurden solche Er-
eignisse selektiert, in denen die generierten Spuren von Zerfallsmyonen und gestreutem
Elektron im Akzeptanzbereich des FTTs bzw. des SpaCals liegen. Ferner wurde verlangt,
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Abbildung 4.12: Im Teil a) der Abbildung sind das generierte und das vollstindig rekon-
struterte Energiespektrum des gestreuten Elektrons dargestellt, sowie das auf der Grund-
lage des IET-Triggers unter Verwendung der (E — p,)-Informationen bestimmte Ener-
giespektrum. Der Teil b) der Abbildung zeigt die Auflésung des rekonstruierten Trans-
versalimpulses i rer des gestreuten Elektrons fir die vollstindige Rekonstruktion und
den IET-Trigger relativ zum generierten Transversalimpuls pi e gen, wobet ebenfalls die
(E — p, )-Informationen ausgenutzt wurden. Zur Erstellung der Histogramme wurde das
Elektroproduktions-Monte-Carlo verwendet.

daf es einen vom Fast Track Trigger rekonstruierten J/W-Kandidaten gibt. Die zu diesem
Kandidaten gehorigen Spuren wurden dazu verwendet, die Energie des gestreuten Elek-
trons zu bestimmen. Der Streuwinkel des Elektrons wurde dabei den Informationen des
[ET-Triggers entnommen.

Abbildung 4.12 a) zeigt das sich auf diese Weise ergebende Energiespektrum zusammen
mit dem generierten und dem vollstédndig rekonstruierten Spektrum. In Abbildung 4.12 b)
ist die daraus resultierende Auflosung des Transversalimpulses dargestellt. Das unter Ver-
wendung der (E — p,)-Informationen bestimmte Energiespektrum stimmt mit dem gene-
rierten sehr gut iiberein. Auch die Auflésung des Transversalimpulses hat sich gegeniiber
der Annahme, dal die Energie des auslaufenden Elektrons gleich der des einlaufenden
ist, deutlich verbessert. Die mittlere quadratische Abweichung betrigt Op, ., = 0.32 GeV
im Vergleich zu einem Wert von Op, ., = 1.24 GeV, den man unter der genannten An-
nahme erhélt (s. Tabelle 4.4). Der verbleibende Unterschied zum Auflésungsvermogen
der vollstdndigen Rekonstruktion ist auf Ungenauigkeiten bei der Rekonstruktion von 6,
zuriickzufithren (s. Gleichungen 4.6). Dies scheint zunéchst widerspriichlich zu sein, da
0. auch zur Berechnung der Energie des gestreuten Elektrons benotigt wird (s. Glei-
chung 4.7). Da die Polarwinkelverteilung des gestreuten Elektrons aber ein Maximum
bei 6., = 180° besitzt, hat ein Fehler der Polarwinkelrekonstruktion nur eine sehr geringe
Abweichung fiir den Wert von cos#. zur Folge, da gemafl Gaufischen Fehlerfortpflan-
zungsgesetz gilt:

Ocos 0, — | sin 06’| “ 09, -

o6



Hier bezeichnen oy, den Fehler der Polarwinkelrekonstruktion und oo ¢, den Fehler der
Messung von cos 0. Im Gegensatz dazu ist der Fehler des Ausdruckes sinf., der in
die Berechnung des Transversalimpulses des gestreuten Elektrons eingeht (s. Gleichungen
4.6), in diesem Polarwinkelbereich maximal:

Osin 6, = | COS 06’| “ 09, -

Aufgrund der deutlichen Verbesserung der Auflosung des Transversalimpulses wird die
Energie des gestreuten Elektrons im folgenden mit Hilfe der (E — p,)-Informationen be-
stimmt.

4.3 Rekonstruktion von invarianter Masse und ¢

Mit den Spurparametern der Zerfallsmyonen und des gestreuten Elektrons stehen alle
Informationen zur Verfiigung, um die invariante Masse und die Mandelstam-Variable ¢
sowohl in Photo- als auch in Elektroproduktionsereignissen zu bestimmen. Zur Berechnung
der invarianten Masse M, benotigt man die Impulse pj,+ und p,- der Spuren der beiden
Myonkandidaten:

My % \J205sl B | = 280 B

Dabei wurde das Quadrat der Masse der Zerfallsmyonen gegeniiber dem Quadrat des
Betrages ihres Impulses vernachlédssigt. Auch die Gleichungen zur Berechnung von ¢ seien
hier noch einmal angegeben:

Photoproduktion: t ~ — (ﬁf,!ﬁ +ﬁt,u‘)2
Elektroproduktion: ¢ — (Prer + Dyt + Dep- )2 )

Q

Die Mandelstam-Variable ¢ ist also grundsétzlich negativ.

In Photoproduktionsereignissen konnen sowohl die invariante Masse als auch die
Mandelstam-Variable ¢ allein mit Hilfe der Parameter der Spuren der beiden Myonkandi-
daten berechnet werden. Die Abbildungen 4.13 a) und b) zeigen die Verteilungen beider
Variablen fiir die generierten, die vollstdndig rekonstruierten und die vom Fast Track
Trigger rekonstruierten J/W-Kandidaten. In den Abbildungen 4.13 ¢) und d) sind die zu-
gehorigen Auflosungen relativ zu den generierten Variablen dargestellt. Hierbei wurden
nur solche Ereignisse des Monte Carlo Datensatzes selektiert, bei denen sich beide gene-
rierten Myonspuren innerhalb des Polarwinkelakzeptanzbereiches des FTTs befinden. Als
J/W¥-Kandidaten wurden diejenigen 2-Spur-Kombinationen akzeptiert, deren invariante
Masse in einem Intervall von AM = 0.5GeV um die nominelle J/i-Masse liegt. An die
Spektren der invarianten Masse der vollstédndigen Rekonstruktion und des FTTs wurde
die Summe zweier Gaufifunktionen (s. Gleichung 4.1) angepafit, um das Maximum zu be-
stimmen. Mit einem Wert von M, = 3.10 GeV haben beide Verteilungen ihr Maximum
nahe der nominellen J/W-Masse My = 3.097 GeV [2]. Auch die ¢-Verteilung wird bei der
Rekonstruktion durch den FTT gut beschrieben.
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Abbildung 4.13: Der obere Teil der Abbildung zeigt die Verteilung der invarianten Masse
M,, (a) und der Mandelstam-Variablen t (b) der generierten, der vollstindig rekonstru-
ierten und der vom FTT nachgewiesenen J/V-Kandidaten. Im unteren Teil der Abbildung
ist die Auflosung der rekonstruierten invarianten Masse M, rer, (¢) und der Mandelstam-
Variablen t,e. (d) fir den FTT und die vollstindige Rekonstruktion relativ zu den gene-
rierten Variablen M, gen und tge, dargestellt. Zur Erstellung der Histogramme wurde das
Photoproduktions-Monte-Carlo verwendet.

Die Werte fiir das effektive Auflésungsvermogen sind in Tabelle 4.6 angegeben. Ebenfalls
aufgefiihrt ist die Rekonstruktionseffizienz fiir J/W-Vektormesonen. Diese ist als Quotient
der Anzahl der von der vollstdndigen Rekonstruktion bzw. vom Fast Track Trigger nachge-
wiesenen J/W-Kandidaten und der Anzahl der generierten J/W-Mesonen im betrachteten
Akzeptanzbereich definiert. Das Auflosungsvermogen in ¢ ist fiir die vollstdndige Rekon-
struktion und den FTT vergleichbar, fiir die invariante Masse unterscheidet es sich etwa
um einen Faktor zwei. Dies ist plausibel, da zur Berechnung von ¢ nur die Spurpara-
meter ¢ und p; bendtigt werden, wahrend bei der Bestimmung der invarianten Masse
auch 6 eingeht. Bei der Analyse der Spurparameter wurde aber bereits gezeigt, dafl das
Auflosungsvermogen des FTTs in @ um eine Grolenordnung von dem der vollstéandigen
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Daten- | Para- - ' - . 6
satz meter eff ,offline eff,FTT offline FTT
M, 40 MeV 84 MeV
M i | N
Cw | o013Gev? | 0.017Gey? | 997 | 915%

Tabelle 4.6: Effektives Auflosungsvermigen o.g fir die invariante Masse bzw. die
Mandelstam-Variable t und Rekonstruktionseffizienz € der wvollstindigen Rekonstruk-
tion bzw. des Fast Track Triggers relativ zu den generierten Variablen fir das
Photoproduktions-Monte-Carlo.

Rekonstruktion abweicht, wihrend es fiir ¢ und p; vergleichbar grof} ist.

Im Fall der Elektroproduktion benttigt man zur Bestimmung der Mandelstam-Variablen
t zusétzlich zu den Spurparametern der Myonen die des gestreuten Elektrons. Es wur-
den fiir das Elektroproduktions-Monte-Carlo die gleichen Untersuchungen vorgenommen
wie fiir das Photoproduktions-Monte-Carlo. Allerdings wurde zusétzlich zum Akzeptanz-
schnitt fiir die Myonen gefordert, da3 das generierte Elektron in den Akzeptanzbereich
des SpaCals gestreut wird. Wie bereits erwdahnt, kann es vorkommen, dafl das gestreute
Elektron in den Akzeptanzbereich der CJC gelangt und die vollstandige Rekonstruktion
bzw. der Fast Track Trigger mehr als einen J/W-Kandidaten im Intervall AM = 0.5 GeV
um die nominelle J/W-Masse nachweisen. Aus diesem Grund wurde dem generierten J/W-
Meson fiir jedes Ereignis der J/W-Kandidat der vollstandigen Rekonstruktion bzw. des
FTTs zugeordnet und zur Analyse verwendet, der die geringste Abweichung in der inva-
rianten Masse und der Mandelstam-Variablen ¢ besitzt.

Die Ergebnisse der Untersuchung fiir die Elektroprodukionsereignisse kann man Abbil-
dung 4.14 und Tabelle 4.7 entnehmen. Fiir die Auflosung der invarianten Masse erwartet
man das gleiche Verhalten wie fiir die Photoproduktionsereignisse, da ihre Rekonstruktion
auf die gleiche Weise erfolgt. Dieses beobachtet man auch. Die vom FTT rekonstruierte
t-Verteilung ist gegeniiber der generierten und vollstéindig rekonstruierten im Gegensatz
zum Fall der Photoproduktion jedoch deutlich verschmiert. Aufgrund des exponentiellen
Abfalls der Verteilung mit |¢| gibt es mehr Ereignisse, in denen der Wert fiir |¢| vom FTT
zu grof3 rekonstruiert wird, als solche, in denen er zu klein rekonstruiert wird, wie in Ab-

Daten- | Para- - 4 a - 6
satz meter cff ,offline eff ,F 1T offtine FTT
M 46 MeV 97 MeV
M e . N
Cer | " 1 014Gev? | 035 Geye || 087 | 9497

Tabelle 4.7: Effektives Auflosungsvermigen oz fir die invariante Masse bzw. die
Mandelstam-Variable t und Rekonstruktionseffizienz € der wvollstindigen Rekonstruk-
tion bzw. des Fast Track Triggers relativ zu den generierten Variablen fir das
Elektroproduktions-Monte-Carlo.
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Abbildung 4.14: Der obere Teil der Abbildung zeigt die Verteilung der invarianten Masse
M,, (a) und der Mandelstam-Variablen t (b) der generierten, der vollstindig rekonstru-
ierten und der vom FTT nachgewiesenen J/V-Kandidaten. Im unteren Teil der Abbildung
ist die Auflosung der rekonstruierten invarianten Masse M, rer, (¢) und der Mandelstam-
Variablen t,e. (d) fir den FTT und die vollstindige Rekonstruktion relativ zu den gene-
rierten Variablen M, gen und tge, dargestellt. Zur Erstellung der Histogramme wurde das
Elektroproduktions-Monte-Carlo verwendet.

bildung 4.14 d) zu sehen ist. Deshalb wird bei der Bestimmung des Auflésungsvermégens
fiir t die mittlere quadratische Abweichung berechnet, statt die Summe zweier Gau3funk-
tionen anzupassen. Das Auflosungsvermogen des Fast Track Triggers unterscheidet sich
von dem der vollstédndigen Rekonstruktion etwa um einen Faktor drei. Dies ist auf die
Ungenauigkeit der Ortsrekonstruktion des gestreuten Elektrons zuriickzufiihren.

SchlieBlich wurde die Auflésung des FTTs fiir die invariante Masse und die Mandelstam-
Variable ¢ relativ zur vollstdndigen Rekonstruktion bestimmt. Es wurden sowohl die
beiden Monte Carlo Datensdtze als auch der Datensatz mit realen Ereignissen be-
trachtet. Dabei wurde der J/W-Kandidat der vollstdndigen Rekonstruktion als Referenz
verwendet. Wie im letzten Absatz erlautert, weist die vollstiandige Rekonstruktion im
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Abbildung 4.15: Der obere Teil der Abbildung zeigt die Verteilung der invarianten Masse
M,yrer (@) und der Mandelstam-Variablen t,.; (b) der vollstindig rekonstruierten und
der vom FTT nachgewiesenen J/V-Kandidaten. Im unteren Teil der Abbildung ist die
Auflosung der vom Fast Track Trigger bestimmten invarianten Masse M, prr (c) und
der Mandelstam-Variablen tprr (d) relativ zu den vollstindig rekonstruierten Variablen
M offine und togine dargestellt. Zur Erstellung der Histogramme wurde der Datensatz
mit realen Ereignissen verwendet.

Elektroproduktions-Monte-Carlo in einigen Féllen mehr als einen solchen nach. Der An-
teil entsprechender Ereignisse betrigt etwa 1% und wurde bei der Analyse verworfen.
Analog zur Analyse der Spurparameter wurden im Fall des Datensatzes mit realen Ereig-
nissen nur Photoproduktionsereignisse analysiert, in denen die vollstindige Rekonstruk-
tion zwei Spuren nachgewiesen hat. Ferner wurden fiir alle Datensétze nur die vollstéandig
rekonstruierten J/W-Kandidaten bei der Untersuchung beriicksichtigt, deren zugehorige
Spuren sich beide im Akzeptanzbereich des Fast Track Triggers befinden. Fiir Elektro-
produktionsereignisse wurde zusétzlich vom Elektronkandidaten der vollstdndigen Rekon-
struktion verlangt, dal er in den Akzeptanzbereich des SpaCals gestreut wird.

Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung fiir den Datensatz mit realen Er-
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eignissen, Tabelle 4.8 gibt eine Ubersicht iiber das jeweilige effektive Auflosungsvermogen
und die Rekonstruktionseffizienz fiir alle drei Datensédtze. Bei Verwendung der Monte
Carlo Ereignisse ergibt sich ein deutlich schlechteres Auflosungsvermogen fiir die in-
variante Masse als bei Verwendung der Datenereignisse. Betrachtet man den Signalbe-
reich des Massenspektrums fiir die drei Datensétze (s. Abbildungen 4.13 a, 4.14 a und
4.15 a), so sieht man, dafl die Breite des Maximums fiir die vollstandige Rekonstruktion
gut iibereinstimmt. Dagegen ist das auf Triggerniveau rekonstruierte Maximum fiir die
Monte Carlo Datensétze breiter als fiir den Datensatz mit realen Ereignissen. Fiir das
Photoproduktions-Monte-Carlo kénnte dies dadurch bedingt sein, dal FTTEMU nicht
die korrekten x- und y-Koordinaten des Runvertex zur Verfiigung stehen. Ferner existie-
ren Unterschiede bei der Behandlung von Monte Carlo Ereignissen und Datenereignis-
sen durch FTTEMU, die zwar nicht prinzipieller Natur sind, jedoch fiir das schlechtere
Auflosungsvermogen bei Verwendung von Monte Carlo Ereignissen verantwortlich sein
kénnten [67].

Wie die Photoproduktionsereignisse zeigen, stimmen die Rekonstruktionseffizienzen von
Daten und Monte Carlo jedoch gut iiberein. Im Fall der Elektroproduktion kann die mit
Hilfe des Monte Carlo Datensatzes bestimmte Rekonstruktionseffizenz nicht anhand von
Datenereignissen iiberpriift werden, da sich unter den Ereignissen des zur Verfiigung ste-
henden Datensatzes nur sehr wenige befinden, die einen Wert fiir Q? aufweisen, der grofier
als 1 GeV? ist. Allerdings haben die Untersuchungen der vorherigen beiden Abschnitte ge-
zeigt, dafl die Rekonstruktionseffizienzen fiir die Spurparameter der Zerfallsmyonen und
des gestreuten Elektrons durch den Monte Carlo Datensatz gut beschrieben werden.

Daten- Para-
satz meter

M, | 70MeV

Oefy €

M 4.

Car | | o016 Geve | 2407

Daten vp Mt““ O,E]l?iv[é;/\ﬂ 95.6%
MC ep My 81 MeV 95.1%

13 0.36 GeV?

Tabelle 4.8: Effektives Auflosungsvermigen o.g fir die invariante Masse bzw. die
Mandelstam-Variable t und Rekonstruktionseffizienz € des Fast Track Triggers relativ zur
vollstindigen Rekonstruktion fir die beiden Monte Carlo Datensdtze und den Datensatz
mit realen Ereignissen.

Von den in den letzten drei Abschnitten betrachteten Variablen sollen letztlich der Trans-
versalimpuls p, der Zerfallsmyonen, die invariante Masse M, und die Mandelstam-
Variable ¢t zur Ereignisselektion verwendet werden. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dafl das Auflosungsvermogen von Fast Track Trigger und vollstdndiger Rekonstruktion
fiir p; vergleichbar grof ist. Das gleiche gilt fiir ¢ in Photoproduktion. Die invariante Mas-
se M,, wird vom Fast Track Trigger etwa um einen Faktor zwei schlechter aufgelost.
SchlieBlich unterscheidet sich das Auflosungsvermogen des FTTs fiir die Mandelstam-
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Variable t in Elektroproduktion, bedingt durch die Ortsrekonstruktion des gestreuten
Elektrons, etwa um einen Faktor drei von dem der vollstdndigen Rekonstruktion. In An-
betracht der Rekonstruktionseffizienzen sollte es also bei geeigneter Wahl der Werte fiir
die Selektionsschnitte moglich sein, J/W-Mesonen mit hoher Effizienz zu identifizieren.
Dies gilt insbesondere fiir Vektormesonen bei hohen |¢|.

Es ist allerdings zu beachten, dafl das Auflosungsvermégen und die Rekonstruktionseffi-
zienz von den Betriebsbedingungen der zentralen Jetkammern abhéngen, auf die der Fast
Track Trigger keinen EinfluB nehmen kann. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird
daher die Sensitivitdt der Ergebnisse auf die Variation der wichtigsten EinfluBgrofie in
dieser Hinsicht untersucht.

4.4 Sensitivitiat auf die Betriebsbedingungen der zen-
tralen Jetkammern

Von den Groflen, mit deren Hilfe die Betriebsbedingungen der zentralen Jetkammern be-
schrieben werden koénnen, hat die sogenannte Single Hit Efficiency den grofiten Einflufl
auf die vorliegende Analyse. Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die entlang der
Spur eines geladenen Teilchens durch Ionisation freiwerdenden Elektronen vom néchst-
gelegenen Signaldraht nachgewiesen werden. Sie geht als Parameter in die Simulation
FTTEMU ein.

Die bisher angegebenen Ergebnisse fiir das Auflosungsvermogen und die Rekonstruktions-
effizienz beruhen alle auf der Annahme, daf§ die Single Hit Efficiency 95% betragt. Dieser
Wert wurde mit dem DCR@-Trigger vor dem Upgrade erreicht [28]. Da fiir den FTT die
gleichen Ausleseschwellen wie fiir den DCR¢-Trigger verwendet werden sollen, ist diese
Wahl des Wertes fiir die Single Hit Efficiency sinnvoll. Dennoch soll exemplarisch fiir den
Datensatz mit realen Ereignissen untersucht werden, wie eine Reduktion der Single Hit
Efficiency auf 90% die Ereignisrekonstruktion beeinflufit, was einer sehr pessimistischen
Abschétzung der Betriebsbedingungen der Jetkammern nach dem Upgrade entspricht. Es
wird dazu beziiglich der Spurparameter der Zerfallsmyonen, der invarianten Masse und
der Mandelstam-Variablen ¢ die gleiche Analyse wie in den vorangegangenen Abschnitten
durchgefiihrt. Tabelle 4.9 stellt das Auflésungsvermégen und die Rekonstruktionseffizienz
fiir beide Werte der Single Hit Efficiency gegeniiber.

Die Reduktion der Single Hit Efficiency der zentralen Jetkammern auf einen Wert von
90% fiihrt dazu, dafl die Wahrscheinlichkeit, mit Hilfe des FTTs eine Spur der beiden
Zerfallsmyonen nachzuweisen, ebenfalls von etwa 99% auf etwa 94% sinkt. Infolgedessen
verringert sich die Rekonstruktionseffizienz fiir J/W-Mesonen um etwa 10%. Auch das Auf-
16sungsvermogen wird geringfiigig schlechter. Dies ist plausibel, da bei sinkender Single
Hit Efficiency die Wahrscheinlichkeit steigt, dafl der Fast Track Trigger ein Spursegment
einer Spur nicht rekonstruiert und daher dem anschlieBenden Spurfit weniger Stiitzstellen
zur Verfiigung stehen.

Sowohl fiir das Photoproduktions-Monte-Carlo als auch fiir das Elektroproduktions-
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Para-
meter Teff 95% Teff 90% €95% €90%
¢ 1.1 mrad 1.2mrad
0 44 mrad 45 mrad 98.6% | 94.2%
1/p; || 0.019GeV—" | 0.022 GeV~?
M, 48 MeV 54 MeV
i ] 0.014Gev? | 0.016Gev? || 20| 80.9%

Tabelle 4.9: Effektives Auflosungsvermdgen og fiir die Spurparameter, die invariante
Masse und die Mandelstam-Variable t sowie Rekonstruktionseffizienz € des Fast Track
Triggers relativ zur vollstindigen Rekonstruktion fiir eine Single Hit Efficiency von 95%
und 90%.

Monte-Carlo erwartet man das gleiche Verhalten, da die Rekonstruktionseffizienz fiir das
gestreute Elektron invariant unter Variation der Single Hit Efficiency ist.

Die Ergebnisse der obigen Untersuchungen sollen iiberpriift werden, indem ausgehend von
der Single Hit Efficiency wgy die Wahrscheinlichkeit wy, berechnet wird, mit der der Fast
Track Trigger eine Spur rekonstruiert. Da es sich bei einem Spursegment um eine 3-Hit-
Kombination innerhalb einer Triggergruppe handelt, ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit
Wseq, €in solches zu finden:

Wseg = Way. (4.8)
Beim Spurlinking wird die Koinzidenz von mindestens zwei der insgesamt vier méglichen
Spursegmente in den k¢-Histogrammen verlangt. Die Wahrscheinlichkeit wr, kann daher
wie folgt berechnet werden:

4

4 i —i

wr, = Z( ; )wseg(l — Weeg)
=2

(4.9)

Bei Anwendung der Gleichungen 4.8 und 4.9 erhélt man fiir eine Single Hit Efficiency von
95% bzw. 90% die Werte 99.0% bzw. 93.7% fiir die Wahrscheinlichkeit wp,. Diese befinden
sich mit den in Tabelle 4.9 angegebenen Spurrekonstruktionseffizienzen in guter Uberein-
stimmung. Die Gleichung 4.9 verdeutlicht ebenfalls die Bedeutung der Redundanz, die
durch Forderung geschaffen wird, dal nur zwei der insgesamt vier moglichen Spurseg-
mente beim Linking vorhanden sein miissen. Die Wahrscheinlichkeit, dal der Fast Track
Trigger alle vier moglichen Segmente einer Spur rekonstruiert, betrigt fiir eine Single Hit
Efficiency von 90% nur noch etwa 30%.
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Kapitel 5

Selektionsvermogen

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dafl alle zur Selektion von J/W-
Vektormesonen benotigten Informationen in Form geeigneter Variablen auf der dritten
Stufe des Fast Track Triggers zur Verfiigung stehen. Daher wurde der folgende Algorith-
mus zur spateren Implementierung entwickelt: Fiir jedes Ereignis werden alle Kombina-
tionen von je zwei vom F'T'T rekonstruierten Spuren und je einem vom Clusteralgorithmus
gefundenen Cluster betrachtet. Falls es im Ereignis eine Kombination gibt, fiir die

e das Vorzeichen der Kriimmung der beiden Spuren unterschiedlich ist,
e der Transversalimpuls beider Spuren oberhalb einer Schwelle p; . liegt,

e die invariante Masse der 2-Spur-Kombination M;; innerhalb eines Intervalls
AM = |My — M;/y| um die nominelle J/W-Masse My liegt,

e und die Mandelstam-Variable ¢ einen Wert kleiner als t.,; hat,

so wird das Ereignis akzeptiert. Gibt es keine solche Kombination, wird es verworfen.
Ferner ist es moglich, Selektionsschnitte auf

e die maximale Spurmultiplizitit 14 ;;,4, und

e die Multiplizitdt der SpaCal-Cluster n,.

im FEreignis anzuwenden. Gibt es im Ereignis kein Cluster im SpaCal, wird ¢ allein auf
Grundlage der Spuren berechnet.

Der beschriebene Triggeralgorithmus soll dazu verwendet werden, Subtrigger zu validie-
ren, die zur Selektion von Ereignissen mit J/W-Vektormesonen dienen. Auf diese Weise
soll die Rate dieser Subtrigger signifikant reduziert werden. Zwei Anforderungen hat der
Algorithmus zu erfiillen: Zum einen sollen moglichst viele Ereignisse, die fiir eine Analyse
zur Produktion von J/W-Mesonen von Bedeutung sind, akzeptiert werden, zum anderen
sollen so wenig Untergrundereignisse wie moglich akkumuliert werden. Dementsprechend
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werden im folgenden zwei Giitekriterien analysiert: Die Selektionseffizienz und die Trig-
gerrate.

Zur Bestimmung der Selektionseffizienz wird ein Satz von Ereignissen benétigt, die von
einem der zu validierenden Subtrigger akzeptiert wurden. Die Selektionseffizienz gibt dann
die Wahrscheinlichkeit an, daf ein von einer Analyse zur J/W-Produktion selektiertes Er-
eignis dieses Satzes auch vom entwickelten Triggeralgorithmus akzeptiert wird. Um die Se-
lektionseffizienz des Algorithmus zu ermitteln, geht man daher wie folgt vor: Es wird einer
der im vorherigen Kapitel genannten Datenséitze verwendet, die Ereignisse zur elastischen
J/W-Produktion enthalten. Nach geeigneter Wahl eines Subtriggers ST und von Werten
fir die Analyseschnitte pcut offiine, DM offtine, teut,offines Tt;maz,offtine UNA N offine Werden
auf der Grundlage der vollstindigen Rekonstruktion Nj/u (ST, offline) Ereignisse selek-
tiert, die die Bedingungen des Subtriggers ST und die genannten Schnitte passieren. Es
wird dann die Anzahl der Ereignisse N (ST, offline, FTT) bestimmt, die dariiberhinaus
vom entwickelten Algorithmus auf Triggerniveau selektiert werden. Dazu werden entspre-
chende Werte fiir die FT'T-Selektionsschnitte pi cur prr, AMpETT, tewst FTT, " maz, prr UNd
ne,prr auf Triggerniveau gewdhlt. Die Selektionseffizienz eg ist dann definiert als:

Ny w (ST, offline, FTT)
Ny w (ST, offline)

€s (5.1)

Bevor auf die Berechnung des zweiten Giitekriteriums eingegangen wird, sollen zunéchst
drei verschiedene Raten definiert werden, die fiir einen Subtrigger zu unterscheiden sind,
der auf einer hoheren Triggerstufe validiert wird:

e L1-Rate:
Die L1-Rate ist die Rate, mit der der Subtrigger Ereignisse akzeptiert, falls nur die
logische Verkniipfung aller Triggerelemente der ersten Triggerstufe bei der Entschei-
dung beriicksichtigt wird.

e L2-Rate:

Die L2-Rate gibt an, mit welcher Rate der durch ein Triggersubsystem der zwei-
ten Stufe validierte Subtrigger Ereignisse selektiert. Die Validierung wird realisiert,
indem die Entscheidung ersten Triggerstufe mit einem Triggerelement der zweiten
Stufe durch die logische Operation UND verkniipft wird. Vor dem Upgrade ha-
ben die beiden Systeme L2TT und L2NN Triggerelemente auf der zweiten Stufe an
die zentrale Triggerlogik geliefert. Nach dem Upgrade stehen ebenfalls die auf der
Grundlage der Informationen der zweiten Stufe des Fast Track Triggers gebildeten
Triggerelemente zur Verfiigung.

e L3-Rate:
Als L3-Rate wird diejenige Rate bezeichnet, mit welcher der Subtrigger Ereignisse
nach einer Validierung auf der zweiten und dritten Triggerstufe akzeptiert. Vor dem
Upgrade wurden entsprechende Triggerelemente der dritten Stufe nicht verwendet,
da der RISC-Prozessor dieser Stufe nur versuchsweise in Betrieb war. Von der dritten
Stufe des Fast Track Triggers werden solche Triggerelemente nach dem Upgrade
geliefert. Eines davon soll die Entscheidung des vorgestellten Algorithmus enthalten.
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In Verbindung mit geeigneten Triggerelementen der zweite Stufe des F'T'Ts soll der ent-
wickelte Triggeralgorithmus dazu dienen, die LL1-Rate von Subtriggern, die zur Selektion
von J/W-Vektormesonereignissen verwendet werden, signifikant zu reduzieren. Je gerin-
ger die resultierende L3-Rate ist, desto mehr Untergrundereignisse werden verworfen und
ein um so geringerer Teil der Bandbreite des H1-Triggersystems wird fiir den validierten
Subtrigger benttigt. Dabei ist gleichzeitig auf eine hohe Selektionseffizienz zu achten.
Um die L3-Rate Rppr 3 des vom Fast Track Trigger validierten Subtriggers zu bestim-
men, miissen Ereignisse analysiert werden, die von der ersten Stufe des H1-Triggersystems
akzeptiert wurden, wobei die Validierung durch die folgenden Triggerstufen jedoch nicht
beriicksichtigt wurde. Diese Art von Ereignissen wird in einem sogenannten 7Transpa-
rent Run aufgezeichnet. Alle Triggerstufen, mit Ausnahme der ersten, haben in dieser
Datennahmeperiode keinen Einflu auf die Triggerentscheidung. Unter den selektierten
Ereignissen befinden sich also noch viele Untergrundereignisse. Fiir die Ratenbestimmung
wird ein Transparent Run aus dem Jahr 1999 verwendet.

Zur Berechnung der Rate Rprr s geht man von der L1-Rate Rgr i des zu validie-
renden Subtriggers ST aus. Diese multipliziert man mit dem Quotient der Anzahl
Ny(ST,FTT) der Ereignisse, die der durch den FTT validierte Subtrigger akzeptiert
hat, und der Anzahl N,y (ST) der vom Subtrigger auf der ersten Stufe selektierten Er-
eignisse:

Nyu(ST, FTT)
Nyu(ST)

RFTT,LB = RST,LI' (52)

Bei der Bestimmung von Selektionseffizienz und Triggerrate sollen solche Subtrigger va-
lidiert werden, die bereits vor dem Upgrade zur Selektion von J/W-Ereignissen benutzt
wurden. Die Werte fiir die Analyseschnitte werden wie bei entsprechenden Analysen der
H1-Kollaboration gewéhlt. Zunéichst sind also geeignete Subtrigger und Analyseschnitte
zu betrachten. Ausgehend von diesen werden dann in den folgenden beiden Abschnit-
ten die FTT-Selektionsschnitte optimiert, um moglichst hohe Selektionseffizienzen €, und
moglichst niedrige Raten Rppr 13 zu erzielen. Die Optimierung wird fiir elastische Photo-
und Elektroproduktionsereignisse getrennt vorgenommen.

Abbildung 5.1 zeigt das Ergebnis einer Analyse zur diffraktiven Photoproduktion von J/W-
Vektormesonen in Form des sich ergebenden Spektrums der invarianten Masse sowohl
fiir den Zerfall in zwei Myonen als auch in zwei Elektronen. Bei dieser Analyse wurde
der Schnitt p; omine > 0.8GeV auf den Transversalimpuls der Spuren angewendet, die
als Kandidaten fiir die Zerfallsleptonen in Frage kommen [18]. Dieser Schnitt wird in
der Regel auch bei Analysen zur inelastischen J/¥-Produktion angewendet [26, 73]. Das
betrachtete Massenintervall 2 GeV < M,,,,, M., < 4 GeV ist mehr als dreimal so breit wie
der Signalbereich 2.8 GeV = M,,, < 3.35 GeV fiir den myonischen Zerfall und etwa doppelt
so breit wie der Signalbereich 2.5 GeV < M, < 3.35 GeV fiir den Zerfall in zwei Elektronen.
Es ist notig, ein Massenintervall der Breite 2 GeV zu beriicksichtigen, um eine korrekte
Abschétzung des Untergrundes vornehmen zu kénnen. Der Signalbereich fiir den Zerfall
in zwei Elektronen ist breiter als der fiir den myonischen Zerfalls, da die Elektronen
Energieverluste durch Bremsstrahlung in den zentralen Spurkammern erfahren, die dazu
fithren, da8 der Signalbereich Ausldufer zu kleineren Massen hin besitzt.
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Abbildung 5.1: Spektrum der invarianten Masse fir Zwei-Myon- (a) und Zwei-Elektron-
FEreignisse (b) der diffraktiven Photoproduktion von J/V-Mesonen [18]. Neben den Da-
tenpunkten sind auch die Vorhersagen von Monte Carlo Simulationen fir beide Fille
dargestellt. Fiir die Signalregion wurden die Ergebnisse des Generotors DIFFVM [63, 64]
verwendet, der fiir den Zerfall in zwei Elektronen um den Generator PHOTOS [68, 69]
erweitert wurde, um die Emission von Bremsstrahlungsphotonen durch die Elektronen zu
simulieren. Der nichtresonante Untergrund wird mit Hilfe der Generatoren LPAIR [70]

bzw. GRAPE [71, 72] beschrieben.

S,Ub_ Definition st
trigger [Hz]
S3 SPCLe_IET > 2 & SPCLe ToF E 2 & SPCL_R30 4
S15 (Mu_Bar | Mu_ECQ) & DCRPh_THig & zVtx.sig & L2I[5] 2
S52 || zVtx_Cls & DCRPh_TNeg & LAr BR & TopoMult <3 & L2[2]| 2.5
S61 | (SPCLe_IET > 2 | SPCLe_IET Cen.3) & DCRPh.THig & zVtx.sig | 4

Tabelle 5.1: Logische Verkniipfung der Triggerelemente auf der ersten und zweiten Stufe
und mittlere L1-Rate wdhrend der Datennahmeperiode des Jahres 1999 der verwendeten
Subtrigger. Die Symbole & und | werden fiir die logischen Operatoren UND und ODER
verwendet. Die Triggerelemente der zweiten Triggerstufe sind durch Fettdruck hervorge-
hoben. Alle aufgefiithrten Triggerelemente werden im Anhang erldutert.

Einige der zur Selektion von J/WU-Ereignissen verwendeten Subtrigger sind in Tabelle 5.1
aufgefithrt. Neben der logischen Verkniipfung der Triggerelemente auf der ersten und
zweiten Stufe, aus denen sich die einzelnen Subtrigger zusammensetzen, ist auch deren
mittlere L1-Rate wihrend der Datennahmeperiode 1999 angegeben. Die Subtrigger wer-
den im folgenden beschrieben. Fiir die genaue Definition der einzelnen Triggerelemente

sei auf den Anhang verwiesen.

e S15:
Dieser Subtrigger dient der Selektion von J/W-Photoproduktionsereignissen mit
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zwei Myonen im Endzustand. Er verlangt neben einem Signal im zentralen My-
onsystem und einem ausgepriagten Maximum im Histogramm des z-Vertex-Triggers
mindestens eine Spur mit einem Transversalimpuls von mehr als 800 MeV in den
zentralen Jetkammern. Die Triggerentscheidung auf der ersten Stufe wird durch ein
neuronales Netz validiert.

o S52:
Zur Selektion von J/W-Photoproduktionsereignissen mit zwei Elektronen im End-
zustand wird von diesem Subtrigger eine Energiedeposition im LAr-Kalorimeter
mit einem Schnitt auf niedrige Spurmultiplizitdten kombiniert. Zusétzlich wird min-
destens eine Spur, die zu einem negativ geladenen Teilchen korrespondiert, verlangt.
Auch dieser Subtrigger erfahrt eine Validierung durch ein neuronales Netz.

e S3:
Mit Hilfe dieses Subtriggers werden Elektroproduktionsereignisse selektiert. Er ak-
zeptiert Ereignisse, in denen die gesamte im elektromagnetischen Teil des SpaCals
deponierte Energie 12 GeV iibersteigt und fiir ein Cluster-Bit die Energieschwelle
Ecp s iiberschritten wird. Der zentrale LIET-Bereich wird dabei nicht beriicksich-
tigt. Durch ein Triggerelement des topologischen Triggers L2TT wird die Entschei-
dung der ersten Triggerstufe validiert.

e S61:
Auch dieser Trigger dient der Selektion von Elektroproduktionsereignissen. Er for-
dert eine Energiedeposition im SpaCal, den Nachweis einer Spur mit einem Transver-
salimpuls von mehr als 800 MeV in den zentralen Jetkammern und ein ausgeprigtes
Maximum im Histogramm des z-Vertex-Triggers.

Die beiden Subtrigger S3 und S61 verlangen eine Energiedeposition im SpaCal, um Kan-
didaten fiir das gestreute Elektron zu identifizieren. An die Identitéit weiterer Teilchen
stellen sie keine Forderungen. Sie konnen daher gleichermaflen zur Selektion von Elek-
troproduktionsereignissen verwendet werden, in denen das J/W-Meson in zwei Myonen
bzw. zwei Elektronen zerfallt. Es ist bei der Betrachtung der Definition der Subtrigger zu
beachten, dafl die Triggerelemente der zweiten Triggerstufe fiir den zur Ratenbestimmung
verwendeten Transparent Run nicht aktiv waren, bei der Aufzeichnung des Datensatzes
mit realen Ereignissen allerdings schon.

Verwendet man die in Tabelle 5.1 angegebene mittlere L1-Rate Rgr 1 des jeweiligen
Subtriggers wiahrend des Jahres 1999, so kann man unter Anwendung von Gleichung 5.2
die Rate Rprr 13 bestimmen, mit der der vom Fast Track Trigger validierte Subtrigger vor
dem Upgrade Ereignisse akzeptiert hitte. Soll auf die erwarteten Verhéltnisse nach dem
Upgrade extrapoliert werden, so ist Rppr s mit einem Faktor fiinf, der dem Zuwachs
an Luminositédt entspricht, zu multiplizieren. Dabei handelt es sich allerdings lediglich
um eine grobe Abschétzung, da nicht bekannt ist, wie sich die Untergrundrate mit der
Luminositiat dndert. Wie bereits erwéhnt, darf auch nach dem Upgrade die maximale
Eingangsrate der vierten Triggerstufe von 50 Hz nicht iiberschritten werden. Um dies zu
gewdhrleisten, sollte die L3-Rate eines Subtriggers 1 Hz nicht wesentlich iiberschreiten.
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Dies bedeutet, dafl die Rate Rppr 3 des vom Fast Track Trigger auf der Grundlage des
entwickelten Triggeralgorithmus validierten Subtriggers, die sich auf die Zeit vor dem
Upgrade bezieht, nach Moglichkeit nicht gréfler als 0.2 Hz sein sollte.

Bei der Bestimmung der Selektionseffizienz es werden wie bei den Auflosungsstu-
dien Photo- und Elektroproduktionsereignisse durch Schnitte auf Q? < 1GeV? bzw.
Q? > 1GeV? selektiert. Es werden wiederum Bereiche defekter Drithte in den zentralen
Jetkammern fiir den Zeitraum von der Analyse ausgeschlossen, in dem der Defekt aufge-
treten ist. Ferner werden nur solche Spur- und Clusterkandidaten beriicksichtigt, deren
Polarwinkel im Akzeptanzbereich des FTTs bzw. des SpaCals liegen.

5.1 Photoproduktion

Zur Untersuchung der Selektionseffizienz fiir Photoproduktionsereignisse stehen der
entsprechende Monte Carlo Datensatz und der Datensatz mit realen Ereignissen zur
Verfiigung. Letzterer enthélt einen geringen Anteil von Ereignissen, in denen das Pro-
ton dissoziiert. In seinem Fall werden nur Ereignisse mit zwei vollstéandig rekonstruierten
Spuren beriicksichtigt. Damit ist gewéhrleistet, dal zur Bestimmung der Selektionseffi-
zienz nur Kandidaten fiir elastisch produzierte J/W-Mesonen verwendet werden, die in
zwei Myonen zerfallen. Als zu validierender Subtrigger wird S15 betrachtet, da dieser zur
Selektion von Photoproduktionsereignissen dient, deren Endzustand Myonen enthélt.

-teut, offline [GeVZ]

a)

N N
c F c L
zgleAAAAéézg% q s A A A A A A A A &
0.8 0.8
06F 0.6
0.4F 04
02f 02
071‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘1 I T T N U A HE B
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

-teut, offline [GeVz]
b)

Abbildung 5.2: Selektionseffizienz es des Triggeralgorithmus bei Validierung von Subtrig-
ger S15 als Funktion des Analyseschnittes teut ofine fir Monte Carlo (a) und Datener-
eignisse (b) in Photoproduktion. Der FTT-Selektionsschnitt t.,. prr ist fir jeden betrach-
teten Wert um At = 0.1 GeV? grifier. Die iibrigen angewendeten Analyse- und FTT-
Selektionsschnitte sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Abbildung 5.2 zeigt die Selektionseffizienz fiir beide Datensétze als Funktion des Ana-
lyseschnittes eyt opine- Flir jeden der betrachteten Werte gilt fiir den zugehorigen FTT-
Selektionsschnitt: ey prr = teut,offine + 0.1 GeV?2. Es ist notig, den Wert fiir den Parame-
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‘ Parameter H Analyseschnitt ‘ FTT-Selektionsschnitt ‘

Dt,cut 0.8 GeV 0.7 GeV

AM 1.1 GeV 1.2 GeV
Nt mazx 2 2
Ne 0 0

Tabelle 5.2: Bei der Bestimmung der Selektionseffizienz es fiir Photoproduktionsereignisse
verwendete Analyse- und FTT-Selektionsschnitte.

ter auf Triggerniveau um At = 0.1 GeV? gréfier zu wihlen, da man Ereignisse selektie-
ren mochte, die unterhalb einer gewissen Schwelle fiir ¢ liegen, die t-Auflosung des Fast
Track Triggers aber schlechter als die der vollstdndigen Rekonstruktion ist. Der Wert
0.1 GeV? entspricht etwa dem fiinffachen im vorherigen Kapitel bestimmten effektiven
Auflosungsvermogen des Fast Track Triggers relativ zur vollstdndigen Rekonstruktion
(s. Tabelle 4.8). Die weiteren auf die Spuren und Cluster angewendeten Analyse- bzw.
FTT-Selektionsschnitte sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Da es sich um elastische
Photoproduktionsereignisse handelt, werden sowohl im Fall der vollstdndigen Rekonstruk-
tion als auch auf Triggerniveau durch entsprechende Wahl der Parameter 1,4, und n.
solche Ereignisse selektiert, in denen zwei Spurkandidaten und kein Cluster im SpaCal
auftreten. Fiir die weiteren Parameter gilt, da} die Schnitte auf Triggerniveau weniger
selektiv als die Analyseschnitte sind. Dies ist, wie bei der Mandelstam-Variablen ¢, durch
das geringere Auflosungsvermogen des Fast Track Triggers im Vergleich zur vollstéandigen
Rekonstruktion bedingt. Wie Abbildung 5.2 zeigt, betragt die Selektionseffizienz bei der
beschriebenen Wahl der Parameter fiir alle Werte .yt ofine sSowohl fiir die Monte Carlo
Ereignisse als auch fiir die Datenereignisse etwa 95%.

Zur Bestimmung der erwarteten L3-Rate Rppr 13, mit der der vom Fast Track Trigger vali-
dierte Subtrigger S15 vor dem Upgrade Ereignisse akzeptiert hétte, werden Ereignisse des
Transparent Runs im Jahr 1999 verwendet. Rppr 13 ist in Abbildung 5.3 als Funktion der
FTT-Selektionsschnitte p; cur prr, AMprr, tew prr dargestellt. In jedem Diagramm sind
die fiir die jeweils anderen beiden Parameter konstant gewéhlten Werte angegeben. In allen
Fallen gilt fiir die beiden Multiplizitétsschnitte: 1 ;maq, prr = 2 und n. prr = 0. Die gestri-
chelte Linie markiert in jedem Histogramm die Wertekonstellation p; eyt prr = 0.7 GeV,
AMppr =1.2GeV und Loy prr =0 GeV?. Eine solche Wahl der FTT-Selektionsschnitte
wiirde man vornehmen, wenn man Zwei-Myon-FEreignisse selektieren mochte, ohne auf die
Mandelstam-Variable t zu schneiden. Die Effizienzstudien haben gezeigt, dafl der Trig-
geralgorithmus bei dieser Wertekonstellation Ereignisse mit einer Effizienz von etwa 95%
akzeptiert, fiir die die vollstdndige Rekonstruktion zwei Spuren mit einem Transversa-
limpuls p; > 0.8 GeV und einer invarianten Masse im Intervall 2 GeV < M,,, < 4.2 GeV
nachgewiesen hat. Bei den angegebenen FTT-Selektionsschnitten wird mit etwa 0.15Hz
eine Rate erreicht, die unterhalb des angestrebten Wertes von 0.2 Hz liegt. Da der Subtrig-
ger S15 eine L1-Rate von Rgr 11 = 4 Hz besitzt, entspricht dies einer Reduktion von mehr
als einem Faktor 10. Zum Vergleich sei angegeben, dafl der Subtrigger S15 bei Validierung
durch ein neuronales Netz Ereignisse mit etwa einer Rate von 2 Hz akzeptiert.
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Betrachtet man die Abhéngigkeit der Rate Rprp 13 vom FTT-Selektionsschnitt py cue prr
auf den Transversalimpuls der Zerfallsmyonen, so sieht man, dafl sie im Bereich
Preut,rrr < 0.7GeV konstant ist. Dieses Verhalten erwartet man, da der Subtrigger S15
das Triggerelement DCRPh_THig des DCR@-Triggers enthélt, dal das Vorhandensein von
mindestens einer Spur mit einem Transversalimpuls von mehr als 800 MeV verlangt. Wei-
terhin ist zu erkennen, dafl man die Triggerate durch Wahl eines grofleren Wertes als
0.7 GeV fiir den Parameter p; ., prr weiter verringern konnte. Dies wiirde jedoch impli-
zieren, dafl man bei der spéteren Analyse einen Transversalimpuls von mehr als 0.8 GeV
verlangen miisste. Damit verwirft man aber Signalereignisse, wie die Transversalimpuls-
verteilung der Zerfallsmyonen in Abbildung 4.2 ¢) zeigt.

Mit dem Schnitt AMgpr auf die Breite des betrachteten Intervalls der invarianten Masse
steigt die Triggerrate linear (s. Abbildung 5.3 b). Fiir den kleinsten betrachteten Wert
AMprp = 0.4GeV betragt die Rate Rppr 3 nur noch etwa 0.05 Hz. Allerdings werden
bei Anwendung dieses F'TT-Selektionsschnittes nur noch Ereignisse in der Signalregion
des Spektrums der invarianten Masse (s. Abbildung 5.1) effizient selektiert. Es ist fraglich,
ob es in einer entsprechenden Analyse dann noch moglich wére, den Untergrund korrekt
abzuschétzen.
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Sollte die Anzahl der Untergrundereignisse grofler als erwartet sein, kann die Rate durch
einen zusétzlichen Schnitt auf ¢, der bei den bisherigen Betrachtungen noch nicht ange-
wendet wurde, noch einmal deutlich reduziert werden (s. Abbildung 5.3 c¢). Bereits fiir

tewt,prr = —0.1 GeV? wird die Rate um einen weiteren Faktor zwei verringert. Fiir diesen
Selektionsschnitt werden vom Fast Track Trigger J/W-Kandidaten, die den Analyseschnitt
teut,offtine = —0.2 GeV? passieren, mit einer Effizienz eg von etwa 95% selektiert.

Obwohl keine Auflésungs- und Effizienzstudien fiir Zwei-Elektron-Ereignisse durchgefiihrt
wurden, wurde die Rate Rprr 13 auch fiir diese bestimmt, indem der Subtrigger S52 durch
Anwendung des gleichen Triggeralgorithmus wie fiir den Zerfall in zwei Myonen validiert
wurde. Fiir das Szenario p; ey, prr = 0.7GeV, AMpppr = 1.2GeV und tey prr =0 GeV?
ergibt sich eine Rate, die deutlich unter 0.1 Hz liegt. Dies entspricht wiederum einer Re-
duktion von mehr als einem Faktor 10 im Vergleich zur L1-Rate Rgp 1 von 2.5 Hz. Auch
in diesem Fall besteht die Option, eine weitere Ratenreduktion durch einen Schnitt auf ¢
herbeizufiihren.

5.2 Elektroproduktion

Grundlage zur Bestimmung der Effizienz, mit der J/W-Mesonen in Elektroproduktionser-
eignissen vom entwickelten Triggeralgorithmus selektiert werden, ist der bereits fiir die
Auflosungsstudien verwendete Monte Carlo Datensatz mit elastisch produzierten J/W-
Mesonen. Validiert werden sollen die beiden Subtrigger S3 und S61.

‘ Parameter H Analyseschnitt ‘ FTT-Selektionsschnitt ‘

Pt,cut 0.8 GeV 0.7 GeV

AM 1.1 GeV 1.2GeV
nt,maa} 3 3
N, 1 1

Tabelle 5.3: Bei der Bestimmung der Selektionseffizienz e fiir Elektroproduktionsereignis-
se verwendete Analyse- und FTT-Selektionsschnitte.

Wie bei den Photoproduktionsereignissen wird die Selektionseffizienz als Funktion
des Analyseschnittes t.u opine analysiert. Der Wert fiir den FTT-Selektionsschnitt
teut,prr ist fiir jeden der betrachteten Analyseschnitte fout opine allerdings um den Wert
At = 0.4GeV? grofer, statt um 0.1 GeV? wie im Photoproduktionsfall. Dies ist da-
durch bedingt, dafl das effektive Auflosungsvermogen des Fast Track Triggers fiir die
Mandelstam-Variable ¢ relativ zur vollstandigen Rekonstruktion in Elektroproduktionser-
eignissen wesentlich schlechter als in Photoproduktionsereignissen ist (s. Tabelle 4.8). In
Tabelle 5.3 sind die weiteren Analyse- und FTT-Selektionsschnitte angegeben. Sowohl
im Fall der vollstindigen Rekonstruktion als auch auf Triggerniveau werden durch die
Parameterwahl ny ., = 3 und n. = 1 nur solche Ereignisse akzeptiert, in denen maximal
drei Spuren in den zentralen Jetkammern und genau ein Cluster im SpaCal nachgewiesen
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werden. Es werden drei anstatt von zwei Spuren zugelassen, um solche Ereignisse nicht zu
verwerfen, in denen auch das gestreute Elektron in den Akzeptanzbereich des Fast Track
Triggers gelangt.
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Abbildung 5.4: Selektionseffizienz es des Triggeralgorithmus bei Validierung von Subtrig-
ger S3 (a) bzw. Subtrigger S61 (b) als Funktion des Analyseschnittes teu ofine fir Mon-
te Carlo Elektroproduktionsereignisse. Der FTT-Selektionsschnitt tey prr ist fiir jeden
betrachteten Wert um At = 0.4 GeV? grifer. Die iibrigen angewendeten Analyse- und
FTT-Selektionsschnitte sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Das Ergebnis der Untersuchung fiir beide zu validierenden Subtrigger ist in Abbildung 5.4
dargestellt. Die Selektionseffizienz €, fiir beide Subtrigger sinkt von einem Wert von etwa
95% fir teut oftine = —0.4 GeV? (tewr rrr = 0 GeV?) auf etwa 75% fir tew ofine = —1 GeV?
(teut,prr = —0.6 GeV?). Dies kann wie folgt erklirt werden: Fiir Ereignisse, in denen ¢
nahe bei Null liegt, kann der Fast Track Trigger |tprr| nur zu gro rekonstruieren. Da-
mit steigt fiir diese Ereignisse bei einer Fehlrekonstruktion die Wahrscheinlichkeit, vom
Triggeralgorithmus akzeptiert zu werden, da fiir akzeptierte Ereignisse |tprr| > |teut 7|
gelten muB. Fiir groBe Werte von |t| hingegen kann |tprr| vom FTT zu groB oder zu
klein rekonstruiert werden, d.h. es kann der Fall auftreten, dafl der Fast Track Trigger
das J/W-Meson und das gestreute Elektron zwar rekonstruiert hat, |tprr| aber aufgrund
des schlechten Auflosungsvermogens fiir die Spurparameter des Elektrons zu klein ist und
das Ereignis daher verworfen wird. Die Selektionseffizienz kann also fiir Analysen, die die
J/W-Produktion bei hohen Werten von |t| betrachten, gesteigert werden, indem man At
grofler wahlt.

Fiir die beiden Subtrigger S3 und S61 wurde unter Verwendung der FEreignis-
se des Transparent Runs des Jahres 1999 die L3-Rate Rpprrs bestimmt. So-
wohl fiir den Subtrigger S3 als auch den Subtrigger S61 ergibt sich fiir die
FTT-Selektionsschnitte py eu,offine = 0.7 GeV, AMymine = 1.2 GeV, Loy ofine = 0 GeV?,
Nt maz,rrT = 3 Und n. prr = 1 eine Rate Rppr 3 die kleiner als 0.03 Hz ist. Verglichen
mit der L1-Rate der beiden Subtrigger entspricht dies einer Reduktion um etwa einem
Faktor 100. Da die Rate ferner deutlich unterhalb des angestrebten Wertes von 0.2 Hz
liegt, ist ein Schnitt auf die Mandelstam-Variable ¢ zur Verringerung der Rate bei der Se-
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lektion von J/W-Vektormesonen in Elektroproduktionsereignissen nicht notig. Weiterhin
ist zu beachten, dafl sich der Anteil der vom Subtrigger S61 akzeptierten Ereignisse nach
dem Upgrade verringern wird, da der Wert fiir die untere Akzeptanzgrenze des SpaCals
fiir @* nach dem Upgrade mit etwa 5 GeV? [41] hoher als vor dem Upgrade sein wird!. Dies
ist durch die bei der Beschreibung des Upgrade-Programms erwidhnte Modifikation des
inneren Randbereichs des SpaCals bedingt. Der Subtrigger S3 wird von dieser Anderung
nicht beeinflufit, da er den zentralen LIET-Bereich nicht beriicksichtigt.

Die Untersuchungen der letzten beiden Abschnitte haben gezeigt, daffi mit Hilfe des ent-
wickelten Triggeralgorithmus Effizienzen von etwa 95% unabhéngig vom Analyseschnitt
teut,offiine €1Teicht werden, sofern man zur Ereignisrekonstruktion nur die vom Fast Track
Trigger rekonstruierten Spuren verwendet, wie es in Photoproduktionsereignissen der Fall
ist. Dabei weichen die FTT-Selektionsschnitte nur geringfiigig von den Analyseschnitten
ab, um dem schlechteren Auflosungsvermégen des Fast Track Triggers im Vergleich zur
vollstéandigen Rekonstruktion gerecht zu werden. Im Fall der Elektroproduktion werden,
abhéngig vom Analyseschnitt teys ofine, Effizienzen zwischen 75% und 95% erreicht, wobei
der FTT-Selektionsschnitt ¢.,., rr wesentlich weniger selektiv ist als im Fall der Photopro-
duktion. Dies ist auf die grobe Granularitit der Informationen des SpaCal IET-Triggers
zuriickzufiihren, die zur Ortsrekonstruktion des gestreuten Elektrons zur Verfiigung ste-
hen.

Sub- FTT-Selektionsschnitte Rerrrs
trigger || pycut, FTT ‘ AMppr ‘ teut, FTT ‘ Nt maz, FTT ‘ Ne, FTT [HZ]
S15 0.7GeV | 1.2GeV | 0 GeV? 2 0 0.15
P850 || 0.7GeV | 1.2GeV | 0CeV? 2 0 <0.1
ep S3 0.7GeV | 1.2GeV | 0 GeV? 3 1 < 0.03
S61 0.7GeV | 1.2GeV | 0GeV? 3 1 < 0.03

Tabelle 5.4: Erwartete L3-Rate Rppr s, mit der die vom Fast Track validierten Sub-
trigger vor dem Upgrade bei der jeweils angegebenen Wertekonstellation der FTT-
Selektionsschnitte Ereignisse akzeptiert hdtten.

Sowohl fiir die zur Selektion von J/W-Photoproduktionsereignissen als auch von .J/W-
Elektroproduktionsereignissen vor dem Upgrade verwendeten Subtrigger gilt, daf} eine Va-
lidierung durch den Fast Track Trigger zu einer L3-Rate Rppr 13 fiihrt, die geringer als der
Sollwert von 0.2 Hz ist. In Tabelle 5.4 sind die Triggerraten aller vier betrachteten Subtrig-
ger fiir die jeweils in den letzten beiden Abschnitten verwendeten FTT-Selektionsschnitte
zusammenfassend angegeben. Ein Schnitt auf die Mandelstam-Variable ¢ wurde dabei
nicht angewendet. Es ist zu beachten, daf fiir jeden Subtrigger eine geringe zusétzli-
che Rate fiir einen sogenannten Monitortrigger beriicksichtigt werden muf}. Dieser soll es
ermoglichen, die Ereignisselektion des Fast Track Triggers im spéteren Betrieb zu iiber-
priifen und ihre Effizienz zu bestimmen. Einen Monitortrigger kann man realisieren, indem

Wor dem Upgrade hat das SpaCal Ereignisse bis zu einem minimalen Wert fiir Q2 von etwa 1 GeV?
nachgewiesen.
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man einen geringen Teil von Ereignissen aufzeichnet, die allein auf Grundlage des Subtrig-
gers akzeptiert wurden. Die Entscheidung des Fast Track Trigger bei der Aufzeichnung
der Ereignisse wird ebenfalls festgehalten, bei ihrer Selektion aber nicht berticksichtigt.

Die L3-Rate der Subtrigger S3 und S61 ist so gering, daf} fiir diese ein Schnitt auf die
Mandelstam-Variable ¢ zur weiteren Ratenreduktion nicht notig sein wird. Diese Option
konnte aber bei der Selektion leichter Vektormesonen (p, w, ¢) von Bedeutung sein. Th-
re geringere Masse bedingt eine hohere Rate in zweierlei Hinsicht: Zum einen féllt das
Spektrum der invarianten Masse von 2-Spur-Ereignissen abgesehen von Resonanzen ex-
ponentiell mit der invarianten Masse, so dafl der FTT-Selektionsschnitt AMpgrr keine
so grofle Ratenreduktion wie fiir die J/W-Mesonen zur Folge haben wird. Zum anderen
muf} auch ein kleinerer Wert fiir den Transversalimpulsschnitt p; e, prr gewdhlt werden,
wodurch die Rate wiederum weniger stark reduziert wird.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Algorithmen zur Identifikation von Vektormesonen
im Endzustand von Elektron-Proton-Streuereignissen entwickelt. Sie sollen gewéhrleisten,
daBl entsprechende Physikanalysen Gewinn aus dem umfangreichen Luminositéitsupgrade
des H1-Experimentes in Form einer groffen Anzahl von selektierten Vektormesonereignis-
sen ziehen konnen. Die Grundlage der Selektion bildet der Fast Track Trigger (FTT),
der im Rahmen des Upgrades konzipiert wurde. Als Kriterien fiir die Identifikation der
Vektormesonen werden der Transversalimpuls der Spurkandidaten fiir ihre beiden Zer-
fallsleptonen und deren invariante Masse verwendet. Zuséatzlich besteht die Moglichkeit,
Vektormesonen bei hohen Betrdgen des Viererimpulsiibertrages ¢ am Protonvertex zu se-
lektieren. Die Algorithmen wurden fiir Ereignisse, in denen J/W-Vektormesonen elastisch
produziert werden und in zwei Myonen zerfallen, anhand von Simulationsstudien getestet.
Dabei wurden sowohl Photoproduktionsereignisse betrachtet, in denen das gestreute Elek-
tron das Detektorvolumen durch das Strahlrohr verldait, als auch Elektroproduktionser-
eignisse, in denen es vom Kalorimetersystem des H1-Experimentes nachgewiesen wird.

Im Fall der Photoproduktion konnen alle zur Selektion verwendeten Variablen allein
auf Grundlage der Spurinformationen des FTTs rekonstruiert werden. Sein Auflésungs-
vermogen ist hinreichend hoch, um fiir geeignete Selektionsschnitte eine Effizienz von etwa
95% fiir die Identifikation von J/W-Mesonen zu erreichen. Gleichzeitig wird die Triggerrate
um das 10-fache reduziert. Zur Berechnung der Variablen ¢ in Elektroproduktionsereignis-
sen muf} zusédtzlich der Transversalimpuls des gestreuten Elektrons bekannt sein. Dieser
wird mit Hilfe der Informationen des Triggers des riickwértigen Kalorimeters SpaCal re-
konstruiert. Aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Ortsrekonstruktion des gestreuten
Elektrons wird ¢ in Elektroproduktionsereignissen wesentlich schlechter aufgelost als in
Photoproduktionsereignissen. Dieser Unterschied spiegelt sich in der Selektionseffizienz
fiir J/W-Mesonen wider. Sie nimmt mit |¢| von etwa 95% auf etwa 75% ab. Die Trigger-
rate hingegen wird in diesen Fall sogar um einen Faktor 100 reduziert.

Es ist zu erwarten, dafl es mit Hilfe des Fast Track Triggers nach dem Upgrade moglich
sein wird, geniigend Ereignisse fiir Prizisionsmessungen von J/W-Vektormesonen zu akku-
mulieren, ohne dabei mit der zur Verfiigung stehenden Bandbreite des H1-Triggersystems
in Konflikt zu geraten. Dies gilt insbesondere fiir Ereignisse bei hohem [¢|.

Die Algorithmen wurden auch fiir J/W-Vektormesonereignisse mit hohen Spurmultipli-
zitédten getestet. Die ersten Ergebnisse sind vielversprechend. Eine Ubertragung der Al-
gorithmen auf andere Vektormesonen sollte ohne groflien Aufwand moglich sein.
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Anhang A

Verwendete Triggerelemente

z-Vertex-Trigger

e zVtx Cls
Die Bedingung dieses Triggerelementes ist erfiillt, wenn sich alle Eintrdge im
z-Vertex-Histogramm auf vier seiner Intervalle konzentrieren. Hierdurch wird
indirekt auf niedrige Spurmultiplizitdten geschnitten.

o zVtx_sig
Dieses Triggerelement verlangt eine gewisse Signifikanz des Maximums im z-
Vertex-Histogramm, d.h. das Verhéltnis der Anzahl der Eintrédge im Intervall
mit den meisten Eintrdgen zur Anzahl der Eintrdge in allen Intervallen muf3
einen bestimmten Wert {iberschreiten.

e Topo_Mult < 3
Durch dieses Triggerelement wird die Anzahl der Big Rays' eingeschriinkt.

DCR¢-Trigger

e DCRPh_TNeg
Von diesem Element wird mindestens eine angesprochene Spurmaske fiir nega-
tiv geladene Teilchen gefordert.

e DCRPh_THig
Um die Bedingung dieses Elementes zu erfiillen, mufl mindestens eine Maske
angesprochen haben, die zu einer Spur mit einem Transversalimpuls oberhalb
von 800 MeV korrespondiert.

LAr-Kalorimeter Trigger

e LAr BR
Es wird das Vorhandensein eines Big Rays verlangt.

s. Kapitel 3.1, ,LAr-Kalorimeter Trigger®

78



SpaCal Trigger

e SPCLe_IET >n
Das Triggerelement SPCLe_IET >n (n=0,1,2) fordert, dal die mit einem
Cluster-Bit verkniipfte Energiedeposition die Schwelle F¢ g, {iberschritten hat.
Die Cluster-Bits des zentralen LIET-Bereiches werden von diesem Triggerele-
ment nicht berticksichtigt.

e SPCLe_IET Cen.m
Um die Bedingung des Triggerelementes SPCLe_IET Cenm (m=1,2,3) zu
erfiillen, muf} die mit einem Cluster-Bit des zentralen LIET-Bereiches verkniipf-
te Energiedeposition die Schwelle Ecp, liberschritten haben.

e SPCLe_ToF_ E_2
Dieses Triggerelement fordert, daf die gesamte im elektromagentischen Teil des
SpaCals deponierte Energie 12 GeV iiberschritten hat. Dabei werden nur solche
Energiedepositionen berticksichtigt, die vom Flugzeitsystem einem Zeitintervall
von etwa 20 ns um den nominellen Wechselwirkungszeitpunkt zugeordnet wer-
den.

Myontrigger

e Mu Bar
Von diesem Triggerelement wird verlangt, dal im Zentralbereich des Myon-
systems in mindestens zwei der ersten vier Triggerlagen ein geladenes Teilchen
nachgewiesen wurde.

e Mu_ECQ
Die Bedingung dieses Triggerelementes ist erfiillt, wenn im Riickwértsbereich
oder im dufleren Vorwirtsbereich des Myonsystems drei der fiinf Triggerlagen
angesprochen haben.

Topologischer Trigger (L2)

e SPCL_R30
Dieses topologische Triggerelement wird in Verbindung mit dem Triggerelement
SPCLe_IET > 1 der ersten Triggerstufe benutzt. Es verwirft durch Verwendung
eines geeigneten Skalierungsfaktors einige der Ereignisse, in denen eine Ener-
giedeposition im SpaCal innerhalb eines Kreises mit dem Radius r = 30 cm
vorliegt. Auf diese Weise werden Ereignisse mit groBem Impulsiibertrag Q2 be-
vorzugt selektiert. Dieses Triggerelement wird in [57] detaillierter beschreiben.

Neuronaler Netzwerktrigger (L2)
o 1L2[2]
Bei diesem Triggerelement handelt es sich um ein zur Erkennung von Zwei-
Elektron-Ereignissen trainiertes neuronales Netz.
e L25]
Das diesem Triggerelement zugrundeliegende neuronale Netz wurde zur Erken-
nung von Ereignissen mit mindestens einem Myon trainiert [74].
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