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Einleitung

Mit HERA (Hadron-Elektron-Ringanlage) ist es moglich, die Struktur des Protons durch ein
Elektron-Proton-Streuexperiment zu untersuchen. Je nach Prozef}, der wihrend der Elektron-
Proton- Kollision stattfindet, haben die auftretenden Fragmente im Detektor verschiedene Si-
gnaturen. Die Kollisionsrate ist mit 10.4 MHz so hoch, daf eine nicht mehr zu handhabende
Menge von Daten dabei anfallt. Deswegen sucht man sich bestimmte Ereignissignaturen her-
aus, mit denen man eine weitere Datenanalyse betreiben kann.

Die Messung der Gluondichte ist fiir sehr kleine Impulsiibertrage z, < 1072 vom Proton bei
HERA moglich. Zu dieser Messung eignet sich die Erzeugung von schweren Quarkpaaren, die
weitgehend durch den Gluoninhalt im Proton bestimmt wird. Das J/¥ bietet einen Zugang
zur Physik der schweren Quarks. Sein Zerfall in ein Leptonpaar erzeugt eine leicht erkennbare
Signatur im Detektor. , .
Ziel dieser Arbeit ist es, Triggerkombinationen mit moglichst hoher Effizienz an J/ VY-Ereig-
nissen herauszufinden. Gleichzeitig sollen Ereignisse, die von keinem physikalischen Interesse
sind, herausgefiltert werden. Sie sollten in kinematischen Regionen liegen, die eine Messung
der Gluonstrukturfunktion bei méglichst kleinen Impulsiibertragen des Protons auf das Gluon
erlauben.

Im ersten Kapitel werden Grundbegriffe der Elektron-Proton-Physik erklart. Danach folgt
eine Beschreibung der HERA-Ringanlage und des H1-Detektors. Es wird kurz die Rolle von
Ereignisgeneration, Simulation und Rekonstruktion angesprochen (zweite Kapitel).

Im dritten Kapitel wird das Modell zur J/¥-Erzeugung, kinematische Grenzen und die Hand-
habung der ,,Protonreste® vorgestellt.

Im vierten Kapitel erfolgt die ﬁberleitung zum Detektor. Hier wird schwerpunktmafig der
H1-Trigger behandelt. Das Kapitel beginnt mit einer Beschreibung des zu erwartenden Un-
tergrundes. Darauthin folgt die Erlauterung des Triggers. Es werden die zu den einzelnen
Detektorelementen zugehorigen Triggergruppen vorgestellt und die zeitliche Anordnung und
der dazugehérige Informationsflufl pro Triggerebene bis zur endgiiltigen Datennahme be-
schrieben.

Das fiinfte Kapitel behandelt die Spurtrigger und fithrt den topologischen R-¢-Driftkammer-
trigger ein. Eine weitere Unterdriickung von Strahlrohrereignissen erfolgt durch die Kom-
bination mit dem Fliissig-Argon-Kalorimetertrigger (LAr-Kalorimeter). Es wird der Kalori-
metertrigger ausfiihrlich in Kombination mit verschiedenen Spurkammertriggern beschrieben
(sechstes Kapitel).

Die Energieschwellen im Zentralbereich des Kalorimeters werden mit simulierten als auch
gemessenen Rauschen abgeschétzt.

Im siebten Kapitel wird fiir das Kalorimeter ein topologisches Netzwerk, der Energiekorrela-
tionen in der R-¢- Projektion ausnutzt, als weitere Triggeralternative vorgestellt.

Das letzte Kapitel behandelt die kinematische Zusammensetzung der durch den R-¢-Trigger
aufgezeichneten Ereignisse. Dabei werden Ereignisse auf ihre z,-Verteilung hin untersucht,
und der elastische wie diffraktive Bereich ausgegrenzt.



Kapitel 1
e-p—Physik bei HERA

Bei HERA interessiert man sich vor allen Dingen fiir die innere Struktur des Protons. Ein tie-
feres Verstiandnis dieser komplexen Struktur ermdglicht die Quantenchromodynamik (QCD)
im Rahmen des Standard-Modells [Hal84].

Im Quark-Parton-Modell besteht das Proton aus einem Systemn von 3 Quarks mit unterschied-
licher Farbladung (Valenzquarks), welches in seiner Summe farbneutral ist. Die Farbkrafte
zwischen den Farbladung tragenden Quarks werden durch Gluonen vermittelt. Gluonen wech-
selwirken im Gegensatz zu den Photonen untereinander, da einzelne Gluonen selbst Farbla-
dungen tragen.

Das Proton wird durch das ,Partonmodell“ beschrieben. Die e-p-Streuung findet durch
die Wechselwirkung des Austauschbosons mit den Konstituenten des Protons statt. Die Aus-
tauschbosonen treten hier entweder in der Form von neutralen (y,Z,) oder geladenen Strémen
(W*, W) auf.

Der maximale Impulsiibertrag Q% vom Elektron auf das Proton betragt beit HERA 10°GeV2,
Die damit verbundenen kurzen Wellenlangen der Austauschteilchen erlauben die Untersu-
chung der inneren Struktur des Protons, die sich mit Hilfe der Heisenberg’schen Unscharfe-
relation abschatzen lafit:

Ar =~ E ~10"em
Dies ist vier Groflenordnungen kleiner als das Proton. Die Wahrscheinlichkeit, ein Parton
mit einem bestimmten @ und einem Impulsanteil ¢ im Proton vorzufinden, wird durch die
Partondichte vorgegeben. Die Aufteilung in Partondichte und elastischer Streuung mit dem
- zugehorigen Parton liefert den Ansatz zur Berechnung von inelastischen Wirkungsquerschnit-
ten bei der e-p-Wechselwirkung.




1.1 Elektron-Quark-Wechselwirkung

Die Abbildung 1.1 zeigt den Prozefl in niedrigster Ordnung O(a?) der Elektron-Quark-
Wechselwirkung.

7, Z°,W*(q)

q (p)

g (')

Abbildung 1.1: Tief inelastische Elektron-Protonstreuung. Hierbei sind die Prozesse des
neutralen Stroms (v, Z°-Austausch) und des geladenen Stroms (W=-Austausch) méglich.

In der tief inelastischen Elektron-Proton-Streuung dominiert der Photonaustausch, da die
geladenen Strome in erster Nédherung durch den Boson-Propagator

a2

o x W (1.1)
unterdrickt werden. Hier ist M die Ruhemasse des Bosons.
Die ,tief-inelastisch“ genannte Elektron-Proton-Streuung, wird im Partonmodell durch die
elastische Streuung zwischen Elektron und Quark beschrieben. Das Photon ist dabei das
virtuelle Austauschteilchen. Dabei kann der Prozef je nach Situation mit 3 voneinander un-
abhangigen Variablen beschrieben werden.
Beim inelastischen ProzeB entfernen sich die Partonen im Proton durch den zusitzlichen
Impulsiibertrag vom Elektron immer weiter voneinander. Die Folge ist ein Ansteigen des
Farbfeldes zwischen den sich entfernenden Partonen. Ab einem Skalenwert fiir Q? ~ 1 Ge V2
ist die QCD-Storungsrechnung wegen der zu hohen Kopplungskonstante nicht mehr moglich.
Hier wird der Bereich der nicht pertubativen QCD erreicht.
Ein Modell, das die Vorgange zwischen den sich entfernenden Partonen beschreibt, ist das
String-Modell:
Durch das grofler werdende Farbfeld zwischen den sich entfernenden Partonen erhdht sich
die Wahrscheinlichkeit, daff sich Quark-Antiquarkpaare durch dieses Feld bilden. Ist die po-
tentielle Energie des Farbfeldes so weit abgebaut worden, dafl sich keine neuen Paare mehr
bilden konnen, haben die Partonen in Form von hadronischen Systemen ihren Endzustand
erreicht. Diese Systeme werden Jets genannt. Beim tief inelastischen Prozefl entsteht aus
den ,Protonresten® der Spectator-Jet und aus dem gesteuten Quark der Strom-Jet (engl.:

5




Current-Jet).

Geht man in den Bereich kurzer Entfernungen bei hohen Impulsiibertriigen (typischerweise
Q@* > 1GeV?) iber, so sinkt die Kopplungskonstante in Bereiche (o, < 0.3), wo Storungs-
rechnung moglich ist (asymptotische Freiheit). Dadurch ist es moglich, den elastischen Un-
terprozefl im Partonmodell zu berechnen, und durch das Experiment Riickschliisse auf Par-
tondichte im Proton zu ziehen.

Durch den hohen Impulsiibertrag Q? ist die Wahrscheinlichkeit gestiegen, daB das getrof-
fene Quark ein Bremsstrahlungs-Gluon abstrahlt. Ein Teil des urspriinglichen Quarkim-
pulses ist dabei verloren gegangen, wodurch die skaleninvariante Strukturfunktion eine Q?*-

Abhéngigkeit erfahrt (engl.: scaling violation; siehe auch [Hal84]).

Zum Erreichen des angestrebten Impulsiibertrages von Q? = 10°GeV?, miissen die Elek-
tronen und Protonen entsprechend beschleunigt und zur Kollision miteinander gebracht wer-
den. Das wird durch den Speicherring HERA erreicht. Die Messung der Strukturfunktionen
verlangt zusatzlich einen Detektor, der die Rekonstruktion der Ereignisse einschlieflich der
Messung der genannten kinematischen Variablen erlaubt.

1.2 Kinematik

Zur Beschreibung der elastischen Streuung reichen zwei Variablen. Im Partonmodell hat das
einlaufende Quark den zunachst unbekannten Impulsbruchteil z vom Proton. Deswegen wird
zur Beschreibung der inelastischen Streuung eine weitere dritte Variable bendtigt. Um un-
abhangig vom gewihlten Bezugssystem zu sein, werden lorentzinvariante GréfBen verwendet.
Die invariante Masse des ausgetauschten virtuellen Bosons beschreibt die Virtualitdt des
Prozesses. Der Viererimpuls des virtuellen Bosons 1afit sich iiber den Impulsiibertrag vom
gestreuten Elektron ausrechnen.

Q2 = “q2 — —(k _ kl)2
Die beiden anderen Parameter werden ebenfalls lorentzinvariant durch die Bjorken- Varia-
blen z und y ausgedriickt:

2

r = Q
2Pgq

_ 9P
Y= %p

y gibt im Ruhesystem des Protons an, wieviel Energie vom einlaufenden Elektron an das
virtuelle Boson iibergeben wird.
Benutzt man die invariante Masse des Elektron-Proton-Systems

5= (kt P (1.2)

und vernachlassigt dabei die Ruhemassen von Elektron und Proton, erhalt man folgende
Abhangigkeit fur z:

Q2
T ys

T (1.3)



1.3 Wechselwirkung mit dem Gluoninhalt des Protons

Die Partonen im Proton setzen sich nicht nur aus den Quarks, sondern auch aus den Gluo-
nen zusammen. Allerdings unterliegt das Gluon nicht der elektroschwachen Wechselwirkung.
Somit kann es nicht an die Austauschbosonen (v, Zo, W+, W~) koppeln. Die Kopplung vom
Boson des einlaufenden Elektrons mit dem Gluon vom einlaufenden Proton erfolgt liber ein
Quark-Antiquarkpaar (Boson-Gluon-Fusion).

e,V

Y/z,W

PG“"M«J—_—

Abbildung 1.2: Erzeugung eines schweren Quarkpaares durch die Boson- Gluon-Fusion. Das
Photon kann nicht direkt an das Gluon koppeln. Die Wechselwirkung geschieht dber ein
schweres Quarkpaar als Bremsstrahlungsprozef.

ol
ol

Dabei handelt es sich um einen Prozel der Ordnung O(a?- a,). Gegeniiber der Elektron-
Quark-Wechselwirkung wird das Auflésungsvermégen am Gluon nicht durch die Q*-Skala
(der Virtualitdt des Photons), sondern durch den Impulsiibertrag vom Boson-Gluon-System
bestimmt.

1.4 Der Speicherring HERA

Beim HERA-Speicherring handelt es sich um ein Ringsystem zur Elektron- und Protonbe-
schleunigung und Speicherung. Das Ziel ist die frontale Kollision dieser Partikel bei moglichst
hoher Schwerpunktsenergie (sieche Abbildung 1.3).

Die Protonen und Elektronen werden jeweils getrennt in zwei verschiedenen Ringen in ent-
gegengesetzter Richtung zueinander in einem Ringtunnel mit einem Umfang von 6.3 km
gespeichert. Die Protonen sollen dabei durch den Einsatz von supraleitenden Magneten auf
eine Energie von 820 GeV beschleunigt werden. Fiir die Elektronen ist eine Energie in dieser
Groflenordnung in einer Ringanlage wegen des Energieverlustes durch Bremsstrahlung tech-
nisch nicht durchfiihrbar. Hier wird eine Energie von 30 GeV erreicht.

Der Proton-und Elektronstrahl kann an vier Stellen frontal zur Kollision gebracht werden.
Die erreichbare Schwerpunktsenergie betragt /s = 314 GeV. Diese Schwerpunktsenergie
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Abbildung 1.3: Vereinfachte Ansicht der HERA-Speicherringanlage.

ubertrifft weit die fritheren Elektron-Proton-Streuexperimente, die als sogenannte ,,Fixed-
Target“-Experimente durchgefiihrt wurden. Das Elektron wurde hierbei auf ein ruhendes
Proton geschossen. Um bei Fixed-Target-Experimenten die HERA-Schwerpunktsenergie zu
erreichen, wire ein Elektronenstrahl mit einer Energie von einigen TeV notwendig.

Die Teilchen sind bei HERA in Paketen gebiindelt. Diese Pakete nennen sich Bunches, die
ungefdhr 10! Teilchen enthalten. 220 Bunches laufen gleichzeitig im Ring, was zu einer
Kollisionsrate von 96 ns(~ 10.4 MHz) zwischen Proton- und Elektronpaket an den Wechsel-
wirkungspunkten fithrt. Die Luminositat soll bei HERA 1.6 x 102 em™25s7! betragen. Als
integrierte Luminositdt wird ein Wert von 100pb=! pro Jahr zugrundegelegt.

1.5 Der Hl-Detektor

Ziel des H1-Detektors ist Nachweis und Klassifikation von physikalischen Ereignissen. Dazu
miissen Teilchen- und Jetenergien einschlieflich den zugehérigen Impulskomponenten gemes-
sen werden konnen, um eine Teilchen- und spétere Ereignisklassifizierung zu ermoglichen.
Die Vielfalt der zu erwartenden Teilchen aus einem Ereignis erfordert zu deren Nachiweis das
Zusammenspiel verschiedener Detektorkomponenten.

In Abbildung 1.4 ist die asymmetrische Bauweise des Detektors zu erkennen, die ihre Ursache
in der sehr viel grofieren Energie des Protons gegeniiber der des Elektrons findet. Wegen der
Bremsstrahlung am Elektronring ist es nicht méglich, die Elektronen auf dieselbe Energie wie
die Protonen zu beschleunigen. '
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Abbildung 1.4: Perspektivischer Anblick des Hi-Detektors (nach [TRP89)).



Dariiberhinaus soll der Detektor den Wechselwirkungspunkt moglichst hermetisch umschlies-
sen, um zum einen den Akzeptanzbereich gerade in Protonrichtung zu verbessern, und zum
anderen eine Messung von fehlender Energie durch Bilanzbildung zu ermoglichen. Um das
Strahlrohr [1]sind folgende Komponenten des Detektors angeordnet:

Die Spurkammern

Direkt um das Strahlrohr herum befindet sich die zentrale Spurkammer [2](CTD): engl. Cen-
tral Tracking Detektor. Der CTD erméglicht die Messung der Spuren von geladenen Teilchen
und deren Impulse in einem Bereich von 25° < ¢ < 155°, Im CTD sind eine innere und eine
auflere Driftkammer (CJC’s), eine z-Kammer, sowie eine dufiere als auch eine innere Propor-
tionalkammer um das Strahlrohr angeordnet.

Die CJC’s erlauben eine Spurrekonstruktion in der r—¢-Ebene, die z-Kammer in Strahlrich-
tung, und bei den Proportionalkammern wird die schnelle Datenauslese ausgenutzt. In der
Rickwartsrichtung schlieft sich die Riickwarts- Proportionalkammer an, um vor allen Dingen
Spuren der schwach gestreuten Elektronen zu messen.

In Vorwirtsrichtung des Detektors sind die FTD’s [3] engl.: Forward Tracking Detektor
angeordnet. Die FTD’s sind drei ebene Module, die aus einer radialen Driftkammer, einer
Vieldrahtproportinalkammer, einem ﬁbergangsstrahlungsdetektor bestehen. Die Kombina-
tion dieser verschiedenen Komponenten soll die Messung der Impulse und Teilchenidentifika-
tion als Elektron oder Pion in einem Bereich ¥ < 25° erméglichen.

Das Kalorimeter

Hierbei handelt es sich um ein Fliissig-Argon-Kalorimeter engl.: Liquid Argon (LAr). Das
elektromagnetische [4] und das hadronische Kalorimeter 5] messen die Energie der Teilchen
(siche Abschnitt 1.5.1). Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus Blei-, das hadro-
nische Kalorimeter aus Stahlplatten, als Absorbermaterial und fliissigem Argon als aktives
Material. Das gesamte LAr-Kalorimeter ist in mehere Segmente ( Wheels) ringférmig unter-
teilt. In Vorwartsrichtung, vom Protonstrahl aus gesehen, beginnt das Kalorimeter mit dem
engl.: Inner Forward Bereich. Dazu gehoren der innere elektromagnetische- und hadronische
Teil (IF1E,IF2H) und das hadronische Kalorimeter (OF1,0F2). Es folgen die Wheels fiir den
Barrel-Bereich (FB1E,FB1H, FB2E,FB2H) Forward-Barrel und (CBI1E....CB3H) Central-
Barrel, die zylinderférmig die Spurkammern umgeben. Im Riickwartsbereich schlieft das
LAr-Kalorimeter mit dem BBE-Kalorimeter Backward Barrel Elektromagnetic Kalorimeter
ab (siehe Abbildung 1.5).

Das riickwartige elektromagnetische Kalorimeter

Das BEMC engl.: Backward Elektromagnetic Calorimeter dient hauptsachlich zur Ener-
giemessung gestreuter Elektronen bei geringem Impulsiibertrag. Es besteht aus Bleiszintilla-

toren. Seine Energieauflosung betrigt dE/E ~ 10%/+/E [TRP89].

Eiseninstrumentierung

Auflerhalb der Magnetspule befindet sich das Eisenjoch mit der Eiseninstrumentierung [10].
Das instrumentierte Eisen erméglicht die Messung von Schauern, die nicht vollstdndig durch
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das LAr-Kalorimeter absorbiert wurden (engl.: Tail Catcher). Zum Nachweis der Teilchen
werden zwischen den Eisenplatten Gasentladungsrohren (Sireamer Tubes) angeordnet. Das
Eisen dient als Absorbermaterial und gleichzeitig zur Riickfilhrung des Magnetischen Feldes

zur Spule [6].

Myon-Kammern

Als aktive Elemente zum Nachweis der Myonen werden ebenfalls Streamer Tubes verwen-
det [9]. Diese sind aber zur besseren Ortsauflosung mit Streifendetektoren (Strips) erginzt
worden.

Plugkalorimeter und Toroid

Eine weitere Detektorkomponente in Vorwartsrichtung ist das sogenannte Plugkalorimeter
[13]. Das Plugkalorimeter ist um das Strahlrohr auflerhalb des Kyrostaten angeordnet und
soll hauptsachlich Hadronen mit sehr kleinem Polarwinkel (0.6° < 9 < 3.6°) nachweisen. Das
Absorbermaterial besteht aus Kupfer. Fiir das aktive Material werden Silizium-Halbleiter-
Elemente verwendet. Um die Impulse besonders energiereicher Myonen im Vorwartsbereich
bestimmen zu kénnen, gibt es den Myon- Toroid-Magneten mit eigenem Magnetfeld und
Driftkammersystem auflerhalb des Detektors. Dieser iiberdeckt den Winkelbereich (8° <9 <
20°).

Supraleitende Spule und Kyrostat

Die supraleitende Spule [¢] erzeugt ein Magnetfeld von 1.2 Tesla im Spurkammerbereich. Die
dadurch bewirkte Kriimmung der Spur geladener Teilchen erméglicht eine Impulsmessung.
Das LAr-Kalorimeter muf} zu seiner Kihlung in einen Kyrostaten eingebaut werden, da
der Siedepunkt von Argon 86 K betragt.

1.5.1 Grundlegende Eigenschaften des Kalorimeters

In diesem Abschnitt wird das LAr-Kalorimeter gesondert erlautert, weil sich ein grofier Teil
der Arbeit auf den Kalorimetertrigger bezieht. Das Kalorimeter dient zur Energiemessung
der einzelnen Teilchen, die bei einem Ereignis entstanden sind. Dabei wird die Energie der
Teilchen durch das Kalorimetermaterial absorbiert. Leptonen und Hadronen unterliegen ver-
schiedenen Energieverlustmechanismen im Absorbtionsmaterial:

~ Elektronen verlieren in Energiebereichen iiber 10 MeV ihre Energie durch Bremsstrahlung.
Die dabei entstehenden Photonen erzeugen weitere weniger energetische Elektron-Positronpaare.
Diese Teilchen schauern weiter auf, bis fiir Energien kleiner 10 MeV die Ionisation die domi-
nierende Rolle fiir den Energieverlust spielt.

Die starke Wechselwirkung sorgt bei den hadronischen Teilchen fiir den dominierenden Ver-
lustprozefl. Der Energieverlust durch Bremsstrahlung, wie er bei Elektronen auftritt, wird
durch die hohe Masse der hadronischen Partikel unterdriickt (m, = 139 MeV).

Bisher wurde nur von dem Absorptionsmaterial gesprochen. Allerdings mufl die Schauerent-
wicklung innerhalb des Absorptionsmaterials in ein elektronisches Signal umgesetzt werden.
Ein Méglichkeit besteht in der Schichtbauweise zwischen einem aktiven Auslesemedium und
dem passenden Absorptionsmaterial. Als aktives Medium dient beim H1-Detektor fliissiges
Argon. Das fliissige Argon wird von geladenen Schauerteilchen entlang deren Spur ionisiert.
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Argon wird wegen seiner geringen Elektronegativitit und chemischen Stabilitat als aktives
Auslesemedium benutzt. Die geringe Elektronegativitit beeinfluBt nicht die Beweglichkeit
der Elektronen, und begiinstigt so die Auslesegeschwindigkeit, womit die Totzeit moglichst
kurz gehalten wird. Auferdem wird fiissiges Argon wie auch Blei wegen seiner hohen Dichte
verwendet. Mit dieser Schichtanordnung mifit man nur Stichproben der Schauer ( Sampling-
Kalorimeter). Ein elektrisches Feld, welches das fliissige Argon umgibt, 1ait die erzeugten
freien elektrischen Ladungen zu Elektroden wandern, die die Granularitat des Kalorimeters
vorgeben.

Dringt ein Partikel in das Kalorimeter ein, so hingt die Schauerlinge von seiner elektroma-
gnetischen oder hadronischen Beschaffenheit ab. Verwendet man nur Blei als Absorbtionsma-
terial, verliert das elektromagentische Teilchen schon auf einer Weglénge von 0.56 cm 63.2%
seiner Energie. Demgegentiber braucht das hadronische Teilchen im Durchschnitt 17.09 cm
bis zu einer inelastischen Wechselwirkung mit dem Nukleon. Die Strahlungslinge X, hat
sich fiir Blei demnach stark verlingert. Darum besteht das LAr-Kalorimeter aus einem spe-
ziellen elektromagnetischen und hadronischen Abschnitt, der Stahl enthalt. Dadurch wird
die nukleare Absorbtionslinge Ao von 17.09 cm (Blei) auf 16.76 cm (Eisen) wenig verandert
[PDG90] und die gesamte Kalorimeterkonstruktion mechanisch stabiler.

Senkrecht zu den einzelnen Lagen des em. und had. Kalorimeters sind die Pads als Auslesezel-
len in einer Projektion zum Wechselwirkungspunkt hin angeordnet. Diese Stapel nennt man
engl.: Tower. Die Lagen eines Towers werden zusammengefaft. Mit dem aktiven wird Me-
dium nur ein von den Schichtdicken und Schichtmedien abhingiger Energieanteil gemessen.
Bei diesem Anteil spricht man von sichtbarer Energie, die in einer nachfolgenden Rekonstruk-
tion auf die eigentliche Energie des Ursprungteilchens umgerechnet wird.

Wahrend Elektronen und Photonen ihre gesamte Energie im elektromagnetischen Kalo-
rimeter verlieren, bildet das schwerere Myon nur eine Spur im elektromagnetischen als auch
im hadronischen Kalorimeter. Es hat dabei nur einen Teil seiner Energie verloren. In den
nachfolgenden Myonkammern und im instrumentierten Eisen wird es endgiiltig nachgewiesen.
Dagegen findet der Energieverlust von hadronischen Partikeln in beiden Kalorimeterabschnit-
ten durch Schauerbildung statt.
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Kapitel 2

Simulation der Ereignisse

Um Vorhersagen iiber die J/¥-Produktion im H1-Detektor machen zu konnen, sind ,,Monte
Carlo“-Simulationen notwendig. Die Simulationen erlauben das Untersuchen von komplexen
Ablaufen im Detektor wihrend eines Ereignisses. Mit einfachen analytischen Mitteln ist dies
durch die umfangreiche Struktur des Detektors nicht mehr moglich.

Dazu wird das wahrend der Strahlwechselwirkung entstandene Ereignis durch ein numerisches
Modell wiedergegeben, worauf die Detektorsimulation aufbaut. Die gesamte Analysekette
kann unter Einbeziehung des Ereignisgenerators in folgende vier Abschnitte unterteilt werden:

o Der Generator, der das eigentliche physikalische Modell fiir die Wechselwirkung auf
Vierervektorebene simuliert.

e Die Detektorsimulation, die die Generatorinformation benutzt, um die Akzeptanz des
Detektors wiederzugeben.

e Die Rekonstruktion baut auf den Detektordaten auf, die entweder simuliert oder real
sein kénnen, um aus den elektrischen Signalen des Detektors Daten zur leichteren phy-
sikalischen Interpretation zu gewinnen (z.B. rekonstuierte Spuren, Energien und deren
Verkniipfung untereinander).

e In einer spateren Analysekette werden diese Daten mit dem physikalischen Modell verg-
lichen.

2.1 Der Generator

Ein Ereignisgenerator hat ein physikalisches Modell mit einer berechenbaren Strevampli-
tude als Grundlage. Meistens werden auf Partonebene die Grundvariablen fir ein Ereignis
gewichtet zur Streuamplitude und dem Phasenraum generiert (z.B. z,Q* und s). Die Integra-
tion iiber das Matrixelement, die Partondichte (im Fall des Protons) und den Phasenraum
erlaubt eine Bestimmung des Wirkungsquerschnittes. Die Integrationsgrenzen der kinemati-
schen Variablen werden dabei durch Energie- und Impulserhaltung oder geometrischen Ein-
schrankungen (festgelegte Polarwinkelbereiche) vorgegeben.

Der Generator liefert die Viererimpulse der Teilchen, die bei der Wechselwirkung entstanden
sind. Sie dienen als Ausgangspunkt der Analysekette.
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2.2 Die Detektorsimulation

Im zweiten Schritt wird durch die Detektorsimulation die geometrische Akzeptanz und die
Nachweiswahrscheinlichkeit des H1-Detektors simuliert. Damit wird die Frage beantwortet,
wieviel von der Wechselwirkung zwischen dem Elektron und Proton spater im Detektor sicht-
bar ist. Der Ereignisgenerator liefert die Viererimpulse von Teilchen, die minimal bis zu 108
s stabil sind. Diese Teilchen konnen bei lingerer Lebensdauer auBerhalb des Strahlrohrs in
den verschiedenen Detektorkomponenten zerfallen. Weiterhin ist es moglich, daB einzelne
Teilchen an Detektormaterialien aufschauern und die dadurch entstandenen neuen Spuren
weitere Signale auslosen.

Es gibt fiir den H1-Detektor einmal die Moglichkeit der schnellen parameterisierten Simula-
tion (H1PSI) und der detailierten Simulation (H1SIM). In der detailierten Simulation sind die
Materialien und deren geometrische Anordnung moglichst naturgetreu nachgebildet worden.
Fur jedes Teichen wird in der Simulation der Energieverlust und die Vielfachstreuung beim
Durchgang eines Mediums simuliert. Durch die Vielfachstreuung fallen eine grofie Anzahl
von weiteren Teichen an, die zusétzlich beriicksichtigt werden miissen. Die Folge ist ein nicht
mehr vertretbarer Anstieg in der Rechenzeit und des Speicherplatzbedarfs.

Abhilfe verschaffen hier Parameterisierungen in der Detektorgeometrie als auch in der Zusam-
mensetzung der Materialien. Zusétzlich werden nur Teilchen ab einer bestimmten unteren En-
ergieschwelle in der Simulation weiter beriicksichtigt. Die parameterisierte Simulation H1PSI
verkiirzt die Rechenzeit z.B. fiir J/¥ — ete™ Ereignisse von & 1 min/Ereignis (H1SIM) auf
eine Grossenordnung von Sekunden in H1PSI fir denselben Rechner (DESY-IBM).
Allerdings arbeitet HIPSI nur mit einer projektiven zum Wechselwirkungspunkt hin bezo-
genen Geometrie. Dadurch ist die Triggeranalyse von Strahlrohrereignissen mit dieser Si-
mulation nicht moglich. Auflerdem soll die Abhangigkeit der Triggereffizienz von den unte-
ren Rauschschwellen des Kalorimetertriggers untersucht werden. Dies erlaubt nur die detai-
lierte Detektorsimulation (H1SIM). In dieser Arbeit wird H1SIM mit einer parameterisierten
Schauersimulation(GFLASH) fiir das elektromagmetische Kalorimeter benutzt, wodurch die
Rechenzeit fiir ein Ereignis auf ~ 25 s reduziert werden konnte.

2.3 Die Rekonstruktion und Datenanalyse

Im néchsten Schritt wird mit den Daten der Simulation die Rekonstruktion der Ereignisse
durchgefithrt. Auf unterster Ebene steht dabei die Energie- und Impulsbestimmung. Darauf
- baut die Teilchenidentifikation mit der anschliefenden Ereignisklassifizierung auf. Jede dieser
Rekonstruktionsebenen hat seine eigene Effizienz, die mit Hilfe der gesamten Information von
der Ereignisgenerierung bis zur Rekonstruktion bestimmt wird.

Zur Messung des Wirkungsquerschnittes eines Prozesses miissen die Effizienzen der gesamten
Analysekette bestimmt werden, um spater quantitative Aussagen iiber den Wechselwirkungs-
prozefl machen zu konnen.
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Kapitel 3

Der Generator fiir J/¥-Ereignisse

Fiir die zu untersuchende Ereignisklasse ist der sogenannte Generator ein erstes Glied in einer
Analysekette. Mit ihm werden im Rahmen des physikalischen Modells die Ereignisse stati-
stisch nach dem Phasenraum und dem Matrixelement des Prozesses erzeugt. Parameter, wie
die Viererimpulse der Ursprungsteilchen, die Kopplungskonstanten und das Fragmentations-
modell werden vorgegeben. Entsprechend erzeugt er die Ereignistopologie nach der Teilchen-
kollision fiir die vorgegebenen Rahmenbedingungen auf Viererimpulsebene. Er ,generiert“
als Ergebnis einen Datensatz von Ereignissen, den man nach dem vorrausgesetzten Modell
erwarten wurde.

3.1 BGF-Modell

Der hier beschriebene Generator produziert J/¥-Ereignisse iiber das Quarkonium von einem
»Charm®- und einem ,, Anticharm“- Quark. Die Entstehung schwerer Quarkpaare wird durch
den Boson-Gluon- Fusionsprozefl beschrieben (siehe Abbildung 3.1).

e, v (k')

gy (g5)

Abbildung 3.1: Photon- Gluon-Fusion in der e-p-Streuung.

Dieser Prozef} ist, wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, von der Gluondichteverteilung im
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Proton bei kleinem Impulsiibertrag « vom Proton abhingig. Der Photon-Gluon-Unterprozef
148t sich mit einem reellen Photon berechnen [Ell88]. Er dominiert bei quasi reellem Photon
(Q* — 0). Somit kann der Elektronvertex durch ein Photonspektrum behandelt werden
(EPA-Naherung: siehe Abschnitt 3.5).

3.1.1 Kinematik des BGF-Prozesses
Die Boson-Gluon-Fusion wird beschrieben tiber:

(k) + p(P) = U(k') + q5(ps) + s(pyr) + X (3.1)
bzw. durch den Unterprozefi:
Y9 — 499
Die invariante Masse des yg—Systems ist:
§:=(ps +ps)" = (ps + )" = 2p0 - Q° = 22,Pg — Q*
mit p; = z,P, dabei wird das Gluon kollinear zum Proton abgestrahlt. Ersetzt man Pq durch
y - Pk, erhalten wir einen Ausdruck fiir §, der von z, und dem Parametersatz Q%,y und s
abhangig ist:
§=(p+9) =zys — Q" 2 &= (my + mp) (3.2)
Damit ist z, als weiterer Parameter definiert worden, der nicht mit dem Bjorken-z, welches
die Streuung an einem Quark beschreibt, verwechselt werden darf:
5§+ Q?
ys
Gehen wir zur Beschreibung der Kinematik des entstandenen Quarkpaares in das Boson-
Gluon-Schwerpunktsystems iiber (p+¢) = (ps +py) = 0, so ist die Entstehung des Quarkpaa-
res rotationssymmetrisch zur Boson-Gluon-Achse. Durch den Impulsiibertrag ¢ vom gestreu-
ten Lepton ist allerdings die Boson-Gluon-Achse gegentiber dem e-P-System ausgezeichnet
worden. Wir definieren @ als den Winkel zwischen der Leptonebene (P x k) und der Hadro-
nebene (P X p}):

:Eg:

_(Pxk)-(Bxg)
[P x k| |P x py
Im Schwerpunktsystem des Protons ist die Verteilung der Bosonenergie auf eines der beiden
Quarks gegeben durch z = %f, bzw. invariant ausgedriickt:
9

COs

(3.3)

psP
= 3.4
Fir 2z — 1 erhélt das Quark ¢y und fiir z — 0 das Antiquark g¢; die gesamte Energie des

Photouns.

Mit den hier beschrieben 6 Variablen: Q2,s,y,z,,®,z 1ait sich die Kinematik des BGF-
Prozesses auf Partonebene vollstindig beschreiben (siehe [Sch88]). Zur Berechnung des ge-
samten Wirkungsquerschnittes muf} iiber die Gluonstrukturfunktion G(z,, Q?) und den Wir-
kungsquerschnitt des BGF-Unterprozesses o innerhalb der kinematischen Grenzen inte-
griert werden:

Ymaz
Otot = dy /

Ymin

Q%raz 1 Zmaz 27
, dQ? dmg/ dz d® - G(zg,Q*)oss(5,y,8",24,2,®) (3.5)

Qm{n ZT9min min 0

17



Die kinematischen Grenzen werden durch Impuls- und Energieerhaltung bestimmt. Sie sind
nicht unabhéngig voneinander. Ein Beispiel ist die Q2 ; -Grenze, die eine Funktion von v ist.

min

3.1.2 Kinematische Grenzen
kinematische Grenzen fiir Q?:

Die obere kinematische Grenze fiir Q* wird durch die erreichbare invariante Masse des ha-
dronischen Systems bestimmt,

W?=(P+q) =ml+q¢*+2Pg=m%— Q"+ ys (3.6)
wenn man § ~ 2pk animmt. Die untere Grenze des hadronischen Systems ergibt sich aus:
W?=(P+4q)" = (ps +ps+ (1 —2,)P)’
Win = (mg +my + mp)®

Durch W2. wird Q?

min maz

festgelegt:
ana:r. —Yys + mi’ - IVTL:nn (3‘7)

In der Naherung ys = 2 - pg werden die Ruhemassen vernachlassigt. Beziehen wir diese mit
ein, dann berechnet sich die Beziehung fiir die Obergrenze wie in folgender Gleichung [Bil91]:

anam(y) = m% - Wrzu'n + (S - m?’ - mg)y (38)
Die Untergrenze der Virtualitdt Q2. ist auch eine Funktion von y. Hierzu gehen wir
von der Definiton von Q* = —(k — k')? aus und betrachten die Streuung des Elektrons im

Protonruhesystem mit dem Winkel O:

Q' = —2(m; — 2(EE' ~ |pi||pi| cos ©)) (3.9)

m3

Entwickelt man |pi |[pxs| nach Termen der Ordnung O(£3% ), dann berechnet sich die Abhéngigkeit

von @? nach dem Streuwinkel ® wie folgt:

1 ,E*+ E"”

2
Q2 = HZT)'I.C -+ Z(EE’ - ZEE,(]. - §mve.—(f_§’)—2) [o{0 5] @) (3.10)

2
min

wird fiir cos ® — 1 erreicht, also wenn minimale Streuung erfolgt.

° EEFE'

Interpretieren wir nun y im Ruhesystem des Protons als den Energieiibertrag vom Elektron
an das Photon,

Q. =-2m’+m

min

E—-F
V=% (3.11)
so ergibt sich fiir Q2 ; folgende Beziehung:
2 2 Y
Qrmin(y) = m, 3.12
) =mi L (312)

2

Eine untere Q7 Grenze kommt demnach durch die endliche Ruhemasse m. des Elektrons

zustande.
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kinematische Grenzen fiir y:

Die kinematischen Grenzen fiir y werden wiederum durch die gesamte hadronische invariante
Masse bestimmt:

Gehen wir von W? = ys + mp — Q? aus und setzen fiir Q* den oben berechneten Q2. -Term
ein, so erhalten wir folgende Gleichung:

,y2

w? zys+m§,—m§1_y (3.13)
Lost man diese Gleichung nach y auf und setzt W2, ein, dann errechnen sich die Grenzen
fur y:
s+ W2t /(s — WP)2 — dm2W?
Ymaz,min = (314)
205 + md)

Der Wert W ist definiert als:
W2 .— W2

und wird durch die Ruhemassen des hadronischen Systems bestimmt.

untere Grenzen von z,:

In Gleichung 3.2 wird z, als Parameter zur Beschreibung des Gluonimpulses benutzt. Daraus
ergibt sich der minimal erreichbare Impulsbruchteil des Gluons am Impuls des Protons mit:
(my +myp) +Q°

= 3.15
'/Bgmtn ys ( )

Setzt man fiir die Ruhemasse des Boson-Gluon-Systems 2m,. = 3.0 GeV ein und 148t Q2 — 0
gehen, kann man die erreichbare Untergrenze von z, mit

Zgmin & 1077 (3.16)

angeben. Dafiir wird die Schwerpunktsenergie von HERA /s = 314 GeV und y — 0 ange-
nommen.

3.2 Colour-Singlett Modell

- Wahrend im vorherigen Kapitel offene Charmproduktion beschrieben wurde, d.h. das QQ-
Paar befindet sich nicht im gebundenen Zustand, ist es durchaus mdglich, einen gebundenen
¢¢ — J/V¥ Zustand mit Spin 1 zu erzeugen. Allerdings tragt das Quarkpaar, welches durch den
BGF-Prozef} entstanden ist, durch das Gluon zusatzlich Farbe. Demgegeniiber ist aber das
J/¥ selber farbneutral. Diese Bedingung wird durch die Abstrahlung eines weiteren Gluons
vom Boson-Gluon-System erfiillt (siehe Abbildung 3.2).

Die kinematischen Variablen dnderen sich nur durch eine Umbenennung der Variablen fiir
die Produkte des BGF-Unterprozesses, da hier wiederum zwei Endprodukte entstehen. Der
Viererimpuls des einen schweren Quarks ¢ wird in p; und der Antiquarks in ¢’ umbenannt.
Daraus werden die Variablen z und ® wie folgt umdefiniert:

P
2= B

- (3.17)
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Abbildung 3.2: Erzeugung eines J/¥’s durch die Abstrahlung eines weiteren Gluons aus dem
Boson-Gluon-System. Dadurch wird die Farbneutralitit des J/¥’s gewdhrleistet. (aus [Sel91)])

Bxh) (B
cosd = L XF) (4 X Py) (3.18)
|P x k| |P x pyl

Fir z — 1 geht nahezu die gesamte Photonenergie an das J/¥ iiber und es kann nur noch

ein sehr ,, weiches“ Gluon abgestrahlt werden.

Das BGF-Modell eignet sich im inelastischen Bereich gut, um unter bestimmten Rahmenbe-
dingungen die experimentellen Daten fiir die J/¥-Produktion zu beschreiben [Bai83] [Mar87].
Um Stérungstheorie anwenden zu kénnen, muff das abgestrahlte Gluon ,hart* genug sein.
Die Variable z und der Transversalimpuls des J/¥’s im v-Gluon-System stehen in folgender

Beziehung zueinander:
pr=38z(1—2)+mi(z — 1) (3.19)

Um diese Beziehung herzuleiten, wird der Impuls des J/¥’s in eine transversale und in eine lon-
gitudinale Komponente aufgespalten. Nutzt man im v-Gluon- Ruhesystem aus, dafl die Im-
pulse des Photons und des Gluons gegeneinander gerichtet sind, so 1afit sich z in Abhangigkeit
von p¥ darstellen:
' _ By —Ipil
% + |4]

Die transversale Komponente p% lafit sich durch p?(z?) ausdriicken:

pr = B} —m} —pl, = E} —m} — (2(q + |q]) — Ey)*
Unter Ausnutzung von:

§=(py +¢')" =my +2pyg’ = —mj + 2Ey(Ipy| + Ey)

und

(Ips| + By) = (141 + o)
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erhalten wir den Zusammenhang der Gleichung 3.19 fiir das p% des J/¥’s.

Im Modell, nach welchem das Matrixelement fiir die J/¥-Produktion unter dem BGF-Prozef
berechnet wurde [Ber81], befinden sich die auslaufenden Quarks auf der Massenschale mit
jeweils dem halben Impuls des J/¥’s. Das J/¥ wird nicht-relativistisch als eine S-Welle mit
Gesamtspin 1 behandelt, wobei das Matrixelement des Unterprozesses (vg — J/Pg') lautet:

(Peq)’ (gpgr)’? (Pgpgr)?
(Popy)?(apy)?  (qpy)*(Pypa)?  (Papy)?(Pupy)?

M(yg — J/¥g') o (3.20)
Die Normierung beschreibt die Amplitude der radialen Wellenfunktion am Ursprung mit
|R,(0)|?, die durch die leptonische Zerfallsbreite des J/¥’s T, = 4.7 Ke V ausgedriickt wird.

I‘eemfp

R, (0)]" =

= ——p= 3.21
16ma’el ( )
Um den BGF-Prozefl stérungstechnisch durch Quark-Propagatoren im Colour-Singlett-

Modell behandeln zu kénnen, mufl ein minimales pr fiir das J/¥ gefordert werden:

I
=L >01 (3.22)
my

Zusatzlich werden zur Unterscheidung der inelastischen J/¥-Ereignisse vom diffraktiven An-

teil nur Ereignisse mit
2<0.8 (3.23)

zugelassen.

Ist diese kinematische Bedingung nicht erfiillt, geht der grofite Teil des Photonimpulses an
das J/¥ tber. In diesem Fall dominiert die elastische bzw. diffraktive Produktion des J/¥’s.
Das J/¥ entsteht hier direkt aus dem Vektorboson und wird dann durch den Austausch
eines sogenanntes ,, Pomerons® am Proton elastisch gestreut (VDM-Modell [Aub83]). Fiir den
Bereich (z — 0) erreicht man den Bereich der Resolved Photon-Prozesse [Ago90]. Das Photon
spaltet in seine hadronischen Anteile auf, die mit den Protoninhalten wechselwirken konnen.
Ein Beispiel ist der Prozef (g9 — J/¥g'). Eine genauere Untersuchung der Trennbarkeit
dieser Prozesse von inelastischen Ereignissen wird in der Arbeit [Ove91] beschrieben.

3.3 Gluonstrukturfunktion

Summiert man iiber die Impulsanteile aller Partonen, die im Proton vermutet werden, sollte
ein vollstandiges Modell den gesamten Impuls des Protons wiedergeben. Die Summation iiber
die Partonen, die von der Elektron-Quark-Wechselwirkung betroffen sind, gibt nur etwa 50
% des Protonimpulses wieder. Der Rest des Protonimpulses entfillt auf die Gluonen. Die Q-
Abhangigkeit der Gluondichteim Proton beschreibt die Altarelli- Parisi-Entwicklungsgleichung:

Geht man bei der tief inelastischen Streuung zu immer hoheren Impulsiibertragen Q? iiber,
tritt der Effekt der Gluon-Bremsstrahlung ein. Es miissen deswegen QCD-Korrekturen bei
der Berechnung der Strukturfunktionen geladener Quarks durchgefiirt werden. Es treten da-
bei Korrekturterme auf, die die Wahrscheinlichkeit angeben, ein Quark in einem Gluon P,,
und den Zerfall eines Quarks oder Gluons in ein leichtes ¢g- Paar P,, vorzufinden (sogenannte
Splitting- Funktionen).
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Mit Hilfe der ¢g- und der Gluon-Paarerzeugung laft sich die Q*-Entwicklungsgleichung fiir
die Gluonimpulsverteilung im Proton zusammenstellen:

dg(z,Q* z
et = 5o U A0 @PulD) 505, 0Pu(2) (3:24)
g(z,Q?) setzt sich demnach aus dem Anteil an der Gluondichte in ein Quark fo+ Py und
der Gluondichte in weitere Gluonen g - P,, zusammen. Das Integral ist die Summe iiber alle
moglichen Impulsanteile y > = der Quarkanteile ¢ im Proton [Hal84).
Die Entwicklungsgleichung ist nur lésbar, wenn als Anfangsbedingung ein go(z,, Q?) vorraus-
gesetzt wird. Je nach Annahme go(z4, Q?) als Funktion von z, bei kleinem z, berechnen sich
verschiedene Parameterisierungen fiir die Gluonstrukturfunktion.
Das Verhalten der Gluonstrukturfunktion wird am einfachsten durch die Simple Scaling-
Funktion beschrieben: .
G(zg) =3-(1—z,)° (3.25)
Sie zeigt das stark abfallende Verhalten fiir z; — 1, denn das Gluon kann nicht den gesamten
Impuls des Protons aufnehmen. Die verschiedenen Parameterisierungen der Gluonstruktur-
funktionen stimmen in den Bereichen von 0.1 < z, < 1 weitgehend iiberein, da in diesem
Bereich gentigend experimentelle Daten vorliegen. Im Bereich sehr kleiner Impulsbruchteile
zy < 107? liegen keine experimentelle Daten vor. Dort weichen die Parameterisierungen stark
voneinander ab.
In dem hier benutzten J/¥-Generator wird aus Einfachheitsgriinden die Simple Scaling-
Parameterisierung verwendet. Die Abhangigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes von der
verwendeten Parameterisierung wird in der Tabelle 3.1 gezeigt.

[ Parameterisierung von g(z,, Q%) || totaler Wirkungsquerschnitt / nb I

3(1 —z)° 2.6
Glick & Hoffmann 3.1
Duke & Owens 3.9
EHLQ 1 4.8
Einstellungen des Genertors:
9(z4,8)
a, = 0.3 = konst.

Tabelle 3.1: Abhdngigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes von der Parameterisierung der
Gluonstrukturfunktion.

3.4 Fragmentation

Als Daten soll der Generator stabile Teilchen mit einer minimalen Lebensdauer: 7 > 10~
erzeugen. Dazu mufl der Zerfall der Partonen in diese Teilchen generiert werden. Hierfiir wird
das LUND-Stringfragmentationsmodell verwendet [Sjo88]. Der Zerfall der Partonen 148t sich
mit dem String-Modell folgendermaflen erklaren:

Zwischen den Partonen bauen sich Farbfelder auf, die als Strings bezeichnet werden. Mit
steigender Entfernung zwischen den farbladungstragenden Partonen, steigt die potentielle
Energie naherungsweise linear mit dem Abstand an.

AU =1-k
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Die Starke des Farbfeldes wird mit x ~ 1 GeV/fm angegeben [And82]. Mit ansteigender
potentieller Energie ,zerreist“ der String, und es bilden sich Quark-Antiquarkpaare zu farb-
neutrale hadronische Systeme.

In der Ereignisgeneration bestimmen einmal die Viererimpulse der Partonen, als auch die
Farbverbindungen untereinander, die Topologie. Im hier verwendeten J/¥-Generator wird
das Proton nach der Gluonabstrahlung in ein Quark- und ein Diquark aufgespalten. Das
Quark-Diquarksystem befindet sich wegen des abgestrahlten Gluons nicht mehr in einem
Farbsinglettzustand. Die Protonreste bekommen zusatzlich eine gaussformige Pr-Verteilung
in der Groflenordnung von 0.3 GeV /c zugewiesen (intrinsisches Pr) [And82]. Farbneutralitit
wird durch das vom cé-Paar abgestrahlte Gluon mit dem Protonrestsystem hergestellt. In
der folgenden Stringfragmentation wird dieses neu entstandene System als ein Farbsinglett
behandelt. Das andere Farbsinglett bildet das J/¥. Dort wird der Zerfall des J/¥’s zu je 6.9
% in den Elektron- und in den Myonpaar-Kanal, der Rest in den hadronischen Zerfallskanal
veranlaft.

3.5 Behandlung des Elektronvertex

Der BGF-Prozel dominiert bei quasi ,,reellem* Photon [Sch88]. Darum wird im J/¥-Genera-
tor die Equivivalent Photon Approzimation (EPA-Néherung) verwendet, um den Elektron-
vertex vom Unterprozel v + g — J/¥ 4 ¢' getrennt zu behandeln. Die Niherung gibt die
Wahrscheinlichkeit an, in der Umgebung eines Elektrons ein Photon mit dem Energieubertrag
y und der Virtualitdt Q* vorzufinden [Cou91].

B, @) = {1 =+ 97/2) g — (1 - ) 22 (3.26)

Far @2, wird die Beziehung aus 3.12 eingesetzt. Die Behandlung des auslaufenden Elek-

trons erfolgt in der EPA-Néherung nicht kollinear. Durch die Streuung des Elektrons wird
der Impulsiibertrag ¢ auf das Photon und damit die Virtualitit Q2 fiir den Prozef festgelegt.
Es gilt fiur den Wirkungsquerschnitt:

o(eP — ' J/TX) =/ T Py, @)z, Q) - di(vg — J/T) (8.27)

y)Qzamva@
Anstatt vollstandig den Elektronvertex in die Berechnung des Matrixelementes zum BGF-
Prozef} mit einzubeziehen, wie es in [Sch88] mit der Ordnung O(a? - a,) fiir offene ce-
Produktion geschieht, wird in dem Unterprozef:

Y+g—J¥+4

ein reales Photon vorausgesetzt [Ber81]. Damit reduziert sich das fiir den J/¥-Generator
verwendete Matrixelement auf die Ordnung O(a - a,).

3.5.1 Vergleich des BGF-Prozesses mit und ohne EPA-Niherung

Um hier den Vergleich von der EPA-Néherung mit der exakten Berechnung durchfithren zu
konnen, wird das Matrixelement im J/¥-Generator:

Y+g— J/P+g
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gegen das Matrixelement der offene Charmproduktion ausgetauscht. Das Matrixelement der
Ordnung O(« - a,) wird in [ElI88] angegeben.

v(p1) + 9(pz) — Q(p3) + Q(pa)

Pij = Ppi-pj
2.2 4 2
9 ge myp
DMy 0ol? = = [pls + ply + 2mpry — —212] (3.28)
P13P23 Di13p23

Es wurde tiber initial (final) Farb- und Spinzustinde gemittelt. my und ey stehen fiir die
Masse und die Ladung der schweren Quarks. g? beschreibt die starke Kopplungskonstante.
Dieser Unterprozefl setzt genauso wie der Unterprozef fiir die J/¥-Produktion ein reales
Photon vorraus.

Jetzt ist der Generator in der Lage, QQ-Ereignisse zu generieren, wie sie durch den BGF-

Prozef}:
e*(k) + p(P) = U(K') + qs(ps) + @s(psr) + X

urspriinglich erzeugt wurden. Zur Generierung der Ereignisse, die den Elektronvertex exakt
behandeln, wurde das AROMA-Programmpaket verwendet [Sch88].

Fir den Vergleich des AROMA- mit dem QQ-Generator, der mit der EPA-Naherung

arbeitet, werden in beiden Generatoren folgende Parameter und Einstellungen verwendet:
e Als Q*-Skala am Proton wird § des Boson-Gluon-Systems angenommen.
¢ Die Kopplungskonstante a, ist von dieser Q*-Skala abhangig.
e Dasselbe gilt fir die Gluonstrukturfunktion G(z,, Q?).

o Fiir G(zy,Q*) wird der Parametersatz von Eichten, Lane and Quigg (EHLQ Satz 1)
verwendet [Eic84].

e Die Ruhemasse des Charm-Quarks wird mit 1.5 GeV festgelegt.
¢ Im AROMA-Generator wird nur das Photon als Austauschboson zugelassen.

In Abbildung 3.3 werden der exakte und der Wirkungsquerschnitt der EPA-Naherung in
Abhéngigkeit einer oberen Schwelle in Q* miteinander verglichen. Der Wirkungsquerschnitt
als Funktion der oberen Schwelle Q2 ist wie folgt definiert:

Ymaz Qnaz(v)
(@)= [ dy dQ* - (do/dQ?) - O(Q?, - @)

Ymin QLinly)
Die Schnittvariable Q% wurde wegen der y Abhingigkeit von Q2 eingefiihrt. Q2 ..(y) sorgt
dafir, dafl gerade bei @? > 102GeV? der Wirkungsquerschnitt in der EPA-N&herung nicht
weiter ansteigt, sondern wie bei der exakten Behandlung der Elektronvertex nahezu konstant
bleibt. Auflerdem wird @Q? iiber die Bedingung z, < 1 beschrankt.
Aus Abbildung 3.3 ist ersichtlich, dafl die beiden Methoden innerhalb von 5% iibereinstimmen.
Die EPA-Néherung ist demnach fiir den J/¥-Generator als Naherung fiir das Photonspektrum
vom Elektronvertex anwendbar. Insgesamt wurde mit diesem Vergleich die Integration und
Wichtung des J/¥-Generators iiberpriift.
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Abbildung 3.3: Vergleich zwischen dem Generator mit der EPA-Néherung und dem Genera-
tor (AROMA), der in seinem Matrizelement den Elektronvertez mit einbezieht.
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3.6 Ereignistopologie

Dieser Abschnitt behandelt die Signatur von J/¥-Ereignissen im H1-Detektor. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf den e*e™- Zerfallskanal des J/¥’s, der eine deutliche Signatur im De-
tektor hinterlafit. Der Zweikorperzerfall im J/¥-Ruhesystem ergibt eine reine ,,back to back®
- Signatur. Die Koplanaritét ist in diesem Fall vollstandig gegeben.

Die Ereignistopologie wird in der Polarwinkelverteilung ¥ durch das Boson-Gluon-Schwer-
punktsystem bestimmt. Dieses System wird durch die Viererimpulse des einlaufenden Gluons
und des Photons festgelegt. Je nach Impulsiibertrag vom gestreuten (Elektron oder {iber das
Gluon vom Proton) wird dieses System beeinfluit. Das zur Farberhaltung abgestrahlte wei-
tere Gluon ist durch einen String am Protonrestsystem gebunden.

3.6.1 Polarwinkelverteilung 9 der Zerfallselektronen

Die Signatur des J/¥-Zweikorperzerfalls wird demnach durch den Impulsiibertrag vom Gluon
und vom Photon bestimmt. Die Lorentztransformation vom J/¥-Schwerpunkt- zum Labor-
system verzerrt die ,,back to back® Signatur. Die Verzerrung findet vorwiegend in der Polar-
winkelverteilung 1 statt. Die Elektronen treten dann verstarkt in der Vorwartsrichtung des
Detektors auf. Thre Energie ist nicht mehr fiir jedes (e*e™)-Paarelement gleich (siehe 6.3).

EElektra‘n / GeV
100 e T T T T T T T T T T T .r T T T T T T T K

i

8.0
6.0 fzi.

4‘0 f':.'. .

2.0 [H

0.0 L
1.0 05 0.0 0.5 1.0

Rickwartsbereich Vorwartsbereich

cos(?¥)
Abbildung 3.4: Energieabhingigkeit der Zerfallselekironen des J/¥’s vom Polarwinkel 9.

In Abbildung 3.4 wird die Energieabhangigkeit der Zerfallselektronen vom Polarwinkel
Y gezeigt. Man erkennt, dafl die Elektronen im Zentralbereich des Detektors eine Energie
um 1.8 GeV tragen. Dies kommt durch den geringen Impuls des J/¥’s in dieser kinema-
tischen Region. Die notwendige untere Energieschwelle 3, (siehe Gleichung 3.2) wird hier
gerade zur J/¥-Produktion iiberschritten. Abbildung 3.7 zeigt, daB gerade beim Zerfall des
J/¥’s im Zentralbereich des Detektors der Impulsiibertrag vom Proton iiber das Gluon mit
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(107° < =z, < 107?) sehr gering ist. Steigt der Impulsanteil des Gluons, so findet eine
Beschleunigung des Systems in Vorwartsrichtung (Protonrichtung) statt. Die Elektronener-
gie steigt in diesem Fall auf iiber 10 GeV an, und die Zerfallselektronen des J/¥’s werden
in Vorwartsrichtung nachgewiesen oder entweichen durch das Strahlrohr. Die gegenteilige
Situation findet statt, wenn der Protonimpulsanteil minimal wird. Dann dominiert der Im-
pulsanteil des Photons, wodurch die Zerfallselektronen in Riickwartsrichtung zu finden sind.

3.6.2 Koplanaritat in der R—¢-Projektion

Der Transversalimpuls des J/¥’s im Laborsystem bestimmt den Offnungswinkel zwischen dem
(e*e”)-Paar in der R-¢- Projektion des Detektors. Dieser setzt sich aus dem Transversalim-
puls des Boson-Gluon-Schwerpunktssystem und dem zusatzlichen P;f’ im Boson-Gluon-System
zusammen. Die Abweichung von der reinen ,back to back“ Topologie wird in Abbildung 3.5

gezeigt.

max. (3ﬁ'nungswinkel AP[°]
180.0 m T T

150.0

120.0

90 . Lo T i
s0.0 | L SR s ]

30.0 : A . -

O’O- 1 1 i L | 1 |4h-| .I { |"|..1 | .1 1 1 1 |:| 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pp des J/¥’s im Laborsystem GeV/c

: Abbildung 3.5: maz. éﬁnungswinkel des ete™-Paares in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls
des J/W’s.

Die Auswirkungen von Koplanaritatsschwellen werden in Tabelle 3.2 gezelgt Mit einem
maximalen Offnungswinkel in A¢ > 60° der R—¢-Projektion zwischen dem (ete™)-Paar er-
reicht man fast alle Ereignisse (92%). Die Effizienz sinkt entsprechend auf die Halfte wenn
man einen Oﬁ'nungswmkel AqS > 150° vorraussetzt. Entsprechende Auswirkungen hat die
Bedingung fiir ein minimales p2. > 0.1- 'md, Eine strenge Koplanaritat (A¢ > 150°) hat dann
den Verlust von 3/4 der Ereignisse zur Folge.
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Koplanaritatseffizienz

Schwelle in Ag[°]

gesamter Datensatz J/¥,

nach "Eg— > 0.1

P
> 60 92% 88%
> 90 89% 86%
> 120 70% 55%
> 150 54% 23%

Tabelle 3.2: Anteil der koplanaren (e*e™ )-Paare am gesamten Datensatz.
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3.6.3 Verteilung hadronischer Spuren im Detektor

relative Eintrage / 0.1 n
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Abbildung 3.6: Gegeniberstellung der Pseudorapiditat der Zerfallselekironen des J/W¥’s zu
den ,Protonresten (schraffiert) nach dem inelastischen Prozef.

In Abbildung 3.6 werden die Pseudorapiditatsverteilungen der ,,Protonreste* gegeniiber den
(ete™)-Paaren verglichen. Dies ist wegen der Erkennbarkeit der Elektronen im Detektor
als auch fir die Wirkung der ,Protonreste“ auf den Trigger von Bedeutung. Elektronen
im Vorwartsbereich des Detektors treten meistens in Verbindung mit dem fragmentierenden
Proton auf. Die Gegeniiberstellung der beiden n-Verteilungen zeigt deutlich die Bevorzu-
gung des Zentral- und des Riickwartsbereiches fir (ete™)-Paare. Demgegeniiber dominieren
die ,Protonreste” durch die asymmetrisch héhere Energie des Protons in Protonrichtung
(Vorwartsbereich des Detektors).

Eine Triggerkombination, die bevorzugt auf das (e*e™)-Paar ansprechen soll, mu dement-
sprechend aus Triggerelementen des Zentral- und Riickwarts-Bereichs bestehen. Ansonsten
wird eher auf Spuren der ,Protonreste” und nicht die interessante (e*e™)-Signatur selektiert.

3.6.4 Rekonstruierbare J-Bereiche

Da beide Leptonen in ihrem Viererimpuls rekonstruiert werden miissen, schrankt die Polar-
winkelakzeptanz des Detektors die rekonstruierbaren Bereiche fiir J/@’s stark ein. Es muf}
das J/V¥ iiber seine invariante Masse erkannt und in einem weiteren Schritt iiber den Impuls
des J/@’s P}’ und z bestimmt werden.

Eine weitere wichtige Frage ist der Nachweis eines (e*e™)-Paares im Detektor und die da-
mit verbundene Abhéngigkeit von z,. Die Polarwinkelabhangigkeit des J/¥’s (cos ) ist
weitgehend von der Impulskomponente in z-Richtung des Boson-Gluon-Schwerpunktsystems
abhingig. Diese wird zum einen von z, als auch vom Impulsiibertrag des Photons g be-
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stimmt. Bei (z, < 107?) dominiert der Impulsiibertrag des Photons und das J/¥ wird eher
im Zentral- oder Riickwartsbereich des Detektors erwartet.

Anzahl der Eintrage
60 T T T T l T

-2.0 -1.0 0.0

10910(%)

Abbildung 3.7: z,- Verteilung auf einer logarithmischen Skala fir alle J/¥ Ereignisse. Die
Ereignisse im Zentralbereich des Detektors erlauben die Messung der Gluonstrukturfunktion
bis z, > 1073,

Die Abbildung 3.7 zeigt einmal die z,-Verteilung des gesamten Datensatzes mit beiden
Leptonen tliber den gesamten 9J-Polarwinkelbereich. Elektronpaare im eingeschrankten Win-
kelbereich von 28° < ¢ < 153° werden dazu schraffiert dargestellt. Diese Ereignisklasse
verteilt sich auf einen z,-Bereich von 107® < z, < 1072 in einem Polarwinkelbereich, der
durch die Spurkammern als auch den LAr-Kalorimeter vollstandig abgedeckt wird. Fallen
die Zerfallsleptonen in den Vorwartsbereich, so werden die Impuliibertrage z, > 10~2. Fiir
geringe z,-Werte (z, < 107%) fillt mindestens ein Lepton in das BEMC. Damit ergibt sich ein-
mal das Problem, daf§ der Impuls nicht mehr durch Driftkammerinformationen rekonstruiert
wird, als auch die Energiemessung durch das BEMC nicht mehr fiir diese niederenergetischen
Elektronen gewahrleistet ist [H1Pro].

Bei den hier angegebenen Raten in den verschiedenen Detektorregionen handelt es sich nur
um geometrische Akzeptanzbereiche in 9. (100% entsprechen einem Wirkungsquerschnitt von
177pb, wobei vom gesamten Wirkungsquerschnitt nur der Elektronkanal (6.9%) beriicksichtigt
wurde.)

Legt man einen Polarwinkelbereich von (25° < ¢ < 155°) fest, in dem beide Zerfallslepto-
nen liegen missen, so beschrankt man sich allein durch die geometrische Akzeptanz auf 27%
(48pb) der J/¥-Ereignisse.

Laft man zusatzlich ein Lepton des Zerfallspaares im Vorwartsbereich (4° < ¢ < 25°) zu, so
erhoht sich die Rate um weitere 18% (32pb). Liegen beide Leptonen im Vorwértsbereich, so
kommen weitere 14% (25pb) hinzu. Dieser Bereich wird von den Vorwirtsspurkammermodule
(FTC’s) abgedeckt. Eine Rekonstruktion der Elektronen im Kalorimeter ist in diesem Be-
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reich wegen der ,,Protonreste” nur bedingt moglich.

Diese Arbeit legt deswegen ihren Schwerpunkt auf den Zentralbereich, in dem sich die Zer-
fallselektronen des J/¥’s rekonstruieren lassen, da man hier z, > 1072 erreicht. Eine auf das
Elektronpaar zugeschnittene Triggerkombination sollte moglichst diesen Bereich erfassen.

In einem Winkelbereich von 4° < ¢ < 155° lassen sich 59% (105pb) der J/¥-Ereignisse rekon-
struieren. Eine Beschrankung auf den Zentralbereich reduziert diesen Wert um die Halfte.
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Kapitel 4

Der H1-Trigger

4.1 Erwartete Untergrundereignisse

Bevor die Aufgaben und die Struktur des H1-Triggers beschrieben werden, folgt eine Erliu-
terung der erwarteten Untergrundereignisse. Diese lassen sich fiir eine Analyse von J/¥’s in
vier Klassen einteilen:

o Strahlrohrereignisse, die durch die Wechselwirkung des Strahls mit seiner Umgebung
hervorgerufen werden.

e Kosmische Myonen

o Ereignisse, die vom Wechselwirkungspunkt stammen und deren Raten im 100 pb-

Bereich liegen.

¢ Ereignisse, die vom Wechselwirkungspunkt stammen und mit J/@-Ereignissen verwech-
selt werden koénnen.

4.1.1 Ereignisse im Strahlrohr

Durch den Produktionsmechanismus lassen sich die Ereignisse in zwei Typen unterscheiden:

¢ Kollision des Protons mit dem Restgas in der Vakuumréhre. Diese Ereignisse werden
Beamgas-Ereignisse genannt.

o Kollision des Protons mit dem Strahlrohrmaterial. Diese Ereignisse werden Beamwall-
Ereignisse genannt.

Grundsatzlich lassen sich vor dem Betrieb des HERA-Ringes keine genauen Aussagen iiber
ihre Raten machen. Fiir Beamgas-Ereignisse ' vermutet man eine Rate von (1.5 - 3)kHz/m.
Das HERA-Vakuum wird dabei mit 107° Torr und der Protonverlust mit 10%s™'m~! ange-
nommen. Insgesamt werden dabei 2 -10'® Protonen im Ring vorrausgesetzt [Joh87].

Fir die Beamwall-Ereignisse * wird wegen des Protonverlustes eine Rate von 5 kHz/m ange-
nommen [Han91].

'Die hier simulierten Ereignisse haben einen empirischen Generator als Basis, der Meflergebnisse der R703T-
und UA5-CERN-Experimente verwendet [Joh90].

’Die Beamwall-Ereignisse wurden in der GEANT-Simulation am weitesten entfernten Quadrupol 40.37 m vor
dem Detektor durch einen Eisenblock ausgelést und durch die weitere Beamline-Anordnung bis in den Detektor
hinein simuliert.
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Abbildung 4.1: Anzahl der Spuren pro Ereignis. Bei den schraffierten Verteilungen handelt
es sich um die geladenen Spuren.

Bei den hier genannten Raten fiir Strahlrohrereignisse handelt es sich um Groflenordnungs-
abschatzungen. Zu genauen quantitativen Aussagen sind Messungen bei der vollstandigen
Funktion des Speicherringes erforderlich. Wie sehen nun die Strahlrohrereignisse aus?

Zum einen konnen wir die Anzahl der geladenen- und ungeladenen Spuren pro Ereignis be-
trachten. Dabei beinhalten Beammwall-Ereignisse eine mittlere Anzahl von 47 Spuren, wobei
davon im Mittel 34 Spuren geladen sind. Demgegeniiber ist die Multiplizitit der Beamgas-
Ereignisse mit 21 Spuren viel geringer. Die geladene Multiplizitat betragt hier im Mittel 9
Spuren ( siehe Abbildung 4.1 ).

Wegen derselben Schwerpunktsenergie der Beamgas- und Beamwall-Ereignissen, hat die ge-
ringere Multiplizitat der Beamgas- gegeniiber den Beamuwall-Ereignissen eine hohere Ener-
giedeposition pro Spur zur Folge. Es treten fiir Bearnwall-Ereignisse mehr Spuren geringerer
Energie auf. Dagegen stammen Spuren iiber 10 GeV/c zum Grofteil von Beamgas-Ereignissen
( siehe Abbildung 4.2 ).

Im Zentralbereich des Detektors fiir n < 1 zeigt die Pseudo-Rapiditatsverteilung, daB Beamgas—
gegeniiber Beamwall-Ereignisse verstirkt vorkommen. Sie konnen mit Ereignissen aus e-p—
Kollisionen verwechselt werden.

Die eigentliche Wechselwirkung zwischen dem Proton und dem Strahlrohrmaterial findet zum
Teil weit vor dem Detektor in Protonrichtung statt. Die entstandenen Teilchenspuren durch-
queren die Maschinenanordnung des Strahlrohres und erzeugen dort ofter Vielfachstreuung.
Ein ganzer Schauer von parallel zum Strahlrohr fliegenden Teilchen tritt dann in den Detek-
tor ein. Dieser Effekt ist in der Simulation der Beamwall- Ereignisse beriicksichtigt worden.
Die Eigenschaften dieser Schauer hdngen von der augenblicklichen Strahlqualitat und geome-
trischen Anordnung der Magneten wie auch Betonabschirmungen ab [Bri87].

Letztendlich verschwindet aber der grofite Anteil an Strahlrohrereignissenim Strahlrohr (siehe
Abbildung 4.3).
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relative Eintrage pro 1 GeV
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Abbildung 4.2: Energie pro Spur. Die schraffierte Verteilung steht fiir Beamwall- die andere

fur Beamgas-Spuren. Die jeweiligen Verteilungen wurden auf thre Gesamtfliche hin normiert.
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Abbildung 4.3: Pseudo-Rapiditat fir Beamgas— und Beamwall-Ereignisse (gestrichelte Ver-
teilung). Bei den Beamwall-Ereignissen erfolgt eine Aufweitung des 9- Winkels durch Mehr-

fachstreuung vor dem Detektor.
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Look — Run number 1 Event number 2675 Date 16/11/1990

H1 Event Disploy 1.06/05 901109 E= 0. x*'**** CsV  H=12.0 kG
DSN=H1KTJA,SIM.BEAMW.TRIGS ' MC date 0/0/0 0:0
REJECTED at L1 .
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Abbildung 4.4: Beamuwall-Ereignis das seinen Ursprung {0 m vor dem Detektor hat. Die
Mehrfachstreuung ist hier im Detektor an den inneren Spurkammern sowohl im Zentral- als
auch 1m Vorwdrtsbereich zu sehen. Zur Verdeutlichung der Mehrfachstreuung sind zusdtzlich
die Spuren der entstandenen Photonen mit eingeblendet worden (gestrichelte Linien). Dabei
18t ein Z-Vertez-Histogramm entstanden, das keine eindeutige Z- Vertez-Aussage tiber den
Wechselwirkungspunkt machen kann.
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4.1.2 Kosmische Myonen

Im April’91 wurde fiir den H1-Detektor ein Probelauf auflerhalb des Strahlrohres durch-
gefihrt. Der Probelauf gab erste Hinweise auf die zu erwartende Rate an kosmischen Myo-
nereignissen. Als Zahlelement konnte der innere Proportionalkammertrigger(CIP) benutzt
werden, der zu diesem Zeitpunkt halb bestiickt vorlag. Mit ihm wurde eine Rate von 4 Hz im
Zentralbereich des Detektors gemessen [Mer91]. Die Rate kann zum einen durch die fehlende
zeitliche Koinzidenz zum HERA-Zyklus, als auch durch eine obere Energiergieschwelle im
hadronischen Kalorimeter erniedrigt werden.

4.1.3 Ereignisse mit hohen Raten

Ereignisklassen mit hohen Raten sind:

e Photoproduktion
Hier liegt der totale Wirkungsquerschnitt im 100ub-Bereich. Das Elektron hat wahrend
der Photoproduktion Energie verloren, wodurch es die Bahnbedingung des Beschleuni-
gungsringes nicht mehr einhalten und durch das LUMI-System ungefahr 30 m hinter
dem Detektor nachgewiesen werden [Lev91l] kann. Ob das Ereignis verworfen wird,
hangt vom weiteren Geschehen im Detektor ab.

e Subprozesse zur Produktion von leichten Flavors. Hierzu gehoren Resolved Prozesse
wieigg — ¢q als auch der BGF-Prozeiyg — ¢g. Der totale Wirkungsquerschnitt liegt
hier im pb -Bereich [Gri91].

Diese Ereignisse konnen in ihrer Gesamtrate die Datenaufzeichnungskapazitat des H1-De-
tektors iibersteigen. Sie miissen durch eine vorzeitige Ereignisklassifizierung erkannt und
moglicherweise verworfen werden. Deswegen sollte moglichst schon auf der Triggerebene die
typische J/¥-Signatur erkannt werden.

4.1.4 Nicht zum BGF-Prozef} zugehorige J/¥-Ereignisse

Darunter versteht man Ereignisse, die entweder ein J/¥ enthalten, aber nicht durch BGF-
Produktion entstanden sind, oder Ereignisse mit zwei Leptonspuren, die ein J/¥ vortauschen.
Die Prozesse, die mit J/¥-Ereignissen aus der Boson-Gluon-Fusion verwechselt werden konnen,
sind hier aufgefiihrt worden:

¢ Produktion des Charmoniums y und Ubergang in J/w

e J/¥’s aus dem Zerfall von B-Mesonen

e Diffraktive J/¥-Erzeugung

o QED-Elektron-Paare aus elastischer und inelastischer Elektron-Proton-Strenung

Der Wirkungsquerschnitt dieser Ereignisse liegt bei einigen nb und spielt fiir die Triggerrate
keine Rolle. Als Ziel fiir den Trigger wird die Aufzeichnung méglichst aller J/¥-Kandidaten
angesehen. Die Unterscheidung von J/¥-Ereignissen aus dem Boson-Gluon-Fusionsprozef
muf} auf Rekonstruktionsebene erfolgen, um die Triggerefizienz unabhingig vom theoreti-
schen Modell zu gestalten und um die anderen Prozesse auch untersuchen zu kénnen.
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4.2 Aufgaben des Triggers

Bei HERA findet alle 96ns eine Kollision zwischen dem Elektron- und dem Protonpaket im
Strahlrohr in der Nahe des Wechselwirkungspunktes statt. Die Ereignisrate ist dadurch so
hoch, dafl durch einen Auswahlmechanismus die getriggerte Rate auf 5 Hz reduziert werden
mufl. Die geringe Rate wird durch die Auslesegeschwindigkeit der Daten und Bandkapa-
zitaten des zentralen Rechners vorgegeben [Ols91]. Gleichzeitig 16sen Protonkollisionen mit
der iibrigen Materie ungewollte Untergrundereignisse im kHz-Bereich pro Meter Strahlrohr
aus. Diese Untergrundrate belastet zusatzlich die Datennahme. Beim Herausfiltern dieser
Ereignisse sollte der Detektor immer noch in der Lage sein, sofort darauf folgende physika-
lisch interessante Ereignisse aufzuzeichnen. Ist er erst einmal bis zur Entscheidungszeit hin
gesperrt, so bedeutet dies flir den Detektor eine Totzeit. Abhilfe verschafft hier eine Anord-
nung von verschiedenen Triggerebenen, die parallel arbeiten und fiir Ereignisse bestimmte
Entscheidungszeitraume zur Verfigng haben. Die Daten in der ersten Triggerebene werden
in sogenannten Pipelines verabeitet. Dadurch wird die Totzeit soweit wie moglich reduziert.

4.3 Zeitliche Struktur des Triggers

Ein grofler Anteil der Eingangssignale fiir den Trigger kommt durch Stérungen, Rauschen und
Ereignisse, die nicht unbedingt von Elektron-Proton-Kollisionen stammen, zustande. Dieser
Anteil sollte méglichst durch die Eingangselemente des Triggers im Zusammenwirken mit der
zentralen Triggerlogik unterdriickt werden.

Dabei handelt es sich um zwei Hardware-Triggerstufen, die parallel zum Datenauslesesystem
arbeiten:

e Level 1: Die Eingangsrate ist hier durch den HERA-Zyklus vorgegeben und betragt
10.4 MHz Deshalb werden die Daten der Triggerelektronik im Pipeline-Verfahren ge-
speichert. Zeitlich parallel dazu trifft die Triggerstufe innerhalb von 2.2us eine Ent-
scheidung. Das entspricht 23 HERA-Zyklen. Innerhalb dieser kurzen Zeit kann kein
komplexer Software-Trigger arbeiten. Wirksame Filter sind hier die Verwendung von
Bitmasken, die mit Hilfe der Simulation von zu triggernden Ereignissen hergestellt wer-
den konnten. Weiterhin benutzt man Koinzidenzen zwischen den verschiedenen Trig-
gerelementen ( siehe Abschnitt 4.4 ). Der Level 1 Trigger reduziert die Triggerrate auf
1000 Hz und soll Beamwall- und Beamgas- Ereignisse so weit wie moglich unterdriicken.
Diese Rate entspricht einem Wirkungsquerschnitt von o = 10°nb fiir eine Luminositat
von L = 10%'em~2sec™?. Das heifit, dal Wirkungsquerschnitte bis zu 100ub fiir die Trig-
gerraten bei Level 1 keine Probleme bereiten werden. Hier sollte man zusatzlich beach-
ten, dafl diese hohe Rate fiir die Detektorakzeptanz gilt. So ist eine Ereignisklasse mit
einem totalen Wirkungsquerschnitt im ub—Bereich noch lange nicht kritisch, da der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von ¥ meistens um Gréssenordnungen
abfallt. Ein Beispiel hierfiir sind QED-Leptonpaare, die durch ein Photon vom Elektron-
vertex und ein Photon vom Proton gebildet werden konnen [Cou84]. Die Wahrschein-
lichkeit sinkt bei den QED-Leptonpaaren von einigen b fiir den vollstandigen Winkel-
bereich in ¥ um 3 Groflenordnungen, wenn man nur im Zentralbereich (25° < 4 < 155°)
sensitiv ist.
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e Level 2: Die Triggerstufe Level 2 wird durch ein positives Level 1 Signal ausgeldst. Die
Elektronik ist in dieser Stufe nicht mehr in der Pipeline-Technik aufgebaut. Mit einem
positiven L1-Signal beginnt die Totzeit. Eine negative L2-Entscheidung verkiirzt die
Totzeit auf die Entscheidungszeit von L2. Fir eine L2-Entscheidung ist eine konstante
Verarbeitungszeit von 200 HERA-Zyklen festgelegt worden. Das entspricht ~ 20pus.
Diese Zeitkonstante ist notwendig, um eine korrekte Kalibrierung der Kalorimeterdigi-
talisierung zu gewahrleisten. Auerdem wird bei einer positiven L2-Entscheidung mit
der gesamten Auslese des Detektors begonnen und dadurch die Totzeit des Detektors
verlangert.

Die beiden Hardware-Triggerstufen erlauben mit der Forderung nach Koinzidenzen das
Unterdriicken von elektrischen Storungen und Rauschen. Auflerdem sollten hier schon so
weit wie moglich Ereignisse, die nichts mit der e-p-Kollision zu tun haben, herausgefiltert
werden.

Den beiden Hardware-Triggerstufen folgen die Software-Stufen:

e Level 3: Das Datensammelsystem braucht eine gewisse Zeit, bis es die vollstandigen
Detektordaten zur Verfiigung stellen kann. Diese Zeit wird durch die erste Software-
Triggerstufe ausgenutzt, um zu weiteren komplexeren Triggerentscheidungen zu kom-
men. Als Datenbasis benutzt Level 3 die vollstandige Information aus der Triggerelek-
tronik des gesamten Detektors.

Die Entscheidungszeit von Level 3 betragt mindestens 10us und maximal 700us. Ver-
wirft Level 3 das Ereignis kann innerhalb dieses Zeitbereiches die Datensammlung
zuriickgesetzt und dadurch die Totzeit des Detektors verringert werden. Eine posi-
tive L3-Entscheidung erhoht die Totzeit auf ~ 800us. Nach dieser Zeit ist der Detektor
vollstandig ausgelesen worden.

Triggerlevel 3 soll die Ereignisrate auf =~ 50H z senken.

e Level 4: Nun stehen die vollstindigen Detektordaten zur Verfiigung. In Parallelver-
arbeitung mit Hilfe einer Prozessorfarm soll hier eine schnelle Online-Rekonstruktion
durchgefiihrt werden. Diese mufl weitere Entscheidungen treffen, damit die endgiiltige
Rate auf einige Hertz abgesenkt wird.

4.4 Die verschiedenen Triggerelemente

Die meisten Unterdetektoren des H1-Detektors stellen eigene Triggerelemente zur Verfiigung.
Beispiele hierfiir sind die Proportinal- und Driftkammern, wie auch das Kalorimeter. Folgende
Level 1 Triggerelemente gibt es fiir den H1-Detektor:

4.4.1 Proportionalkammern (MWPC’s)

Dieser Trigger benutzt die Spurinformation von zwei um die z-Achse zylindrisch angeordne-
ten Proportionalkammern. Die innere wird CIP- ( Central Inner Proportional) und die dufere
wird COP-Kammer( Central Outer Proportional) genannt (siche Spurkammeriibersicht 1.5).
In Vorwirtsrichtung gibt es zusatzlich die drei hintereinander um die z-Achse angeordne-
ten Kammern. Die Ortsauflésung der CIP- und COP-Kammern ist relativ grob, denn die
Unterteilung der Kathodenebenen betragt z.B. fiir die CIP-Kammer (8¢ x 60z)-Segmente.
Diese Proportionalkammersegmente werden Pads genannt. Sprechen nun durch eine Spur
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verschiedene Pads gleichzeitig an, so bildet die Elektronik daraus mégliche Projektionen zum
Wechselwirkungspunkt des Detektors [Biz87]. Die Projektionen bezeichnet man als Rays, die
zwei verschiedene Aufgaben fiir den Trigger haben:

e Es sollen Projektionen zum Wechselwirkungspunkt hergestellt werden, um einen z-
Vertex zu finden (Dies findet schon auf Level 1 statt.).

e Spuren sollen in Richtung Kalorimeter projeziert werden, um méglichst friih eine Spur-
Energie Zuordnung durchfiithren zu kdnnen.

Z-Vertex

Hierbei werden die Schnittpunkte der Rays mit der z-Achse des Detektors ausgewertet (siehe
Abb.: 4.5). .

Abbildung 4.5: Funktion des Proportinalkammertriggers: Hier werden die inneren Spurkam-
mern mit einem typischen J/¥-Ereignis gezeigt. Es ist das am Vertezr aus den Spurpro-
jektionen entstandene Z-Vertez-Histogramm zu erkennen. Die gestrichelten Segmente, die
um die Spurkammern angeordnet sind, geben die Projektionen zum Kalorimeter an. Die
. durchgezogenen Segmente zeigen auf giiltige Kalorimetersegmente. Diese werden durch die
Ray-Projektionen des Proportionalkammertriggers ausgelost, der u.a. auf das Elektronpaar
vom J/¥ anspricht.

Kollidiert am Wechselwirkungspunkt das Proton— mit dem Elektronpaket, so ist der Ver-
tex fir die eigentliche Wechselwirkung um den Ursprung entlang der z-Achse im c¢m-Breich
verschmiert, denn die Reaktion findet nicht unmittelbar in den Schwerpunkten der einzel-
nen Teilchenpakete statt. Bei kollidierenden e*- und e~-Paketen ist wegen der geringeren
Paketlange in z-Richtung der Vertex viel genauer mit einer Abweichung unter 1 cm gegeben
[PDG90].

Es sollten, allein schon um die Rekonstruktion sinnvoll ausfiithren zu kénnen, nur Ereignisse
mit einer klaren Vertex-Signatur aufgezeichnet werden. Darum braucht man zum Triggern
eine schnelle Bewertung des Vertex fiir die Teilchenreaktion.

39



Jeder Schnittpunkt der Rays mit der z-Achse wird jetzt in ein Histogramm eingetragen (siehe
Abbildung: 4.5). Das Binintervall mit den meisten Eintragen gilt als Maximum n,,,, und
alle Eintrdge, die mehr als ein Bin von diesem Maximum entfernt sind, gelten als Untergrund
Tbackgr- Die Z-Vertex-Signifikanz oz ist das Verhéltnis folgender Signal- zu Untergrundbe-
wertung:

n _ Mbackgr
maz

— 15

(o4 \/T—L;; (41)

Der Giltigkeitsbereich des Histogramms erstreckt sich dabei von —60c¢m bis +60cm entlang

der z-Achse. Der Faktor 11—5 fiir npackgr kommt durch die Unterteilung des Gultigkeitsbereichs

in 16 Bins zustande. Betragt n,., = 2 und Tackgr = 15 (Inhalt aller Bins, aufler dem von

Tmaz ), 15t 0z > 0 und deutet einen moglichen Vertex an. Damit der Level 1 Z-Vertex-Trigger

anspricht, muf} ein bestimmter Schwellwert fiir o5 {iberschritten werden. Die Abhéangigkeit

der Triggereffizienz von diesem Schwellwert wird fiir J/¥-Ereignisse im nachsten Kapitel
angegeben.

Spurprojektion zum Kalorimeter

0030

Abbildung 4.6: Funktion des Proportinalkammertriggers: Hier werden in der R-¢-Projektion
die zentralen Spurkammern gezeigt. Die beiden Spuren vom J/¥-Zerfall kreuzen jeweils die
innere und dufere Proportionalkammer, wodurch ein Giultigkeitssignal an das auferhalb fol-
gende Kalorimetersegment ausgeldst wird.

Hier liegt der andere Aufgabenbereich fiir die Rays des Proportionalkammertriggers (siehe
Abb.: 4.6). Die Projektion (Ray) mufl zum einen Pads der inneren CIP als auch der dufieren
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COP auslésen und zum anderen auf das Maximum im Z-Vertex-Histogramm zeigen. Damit
soll sichergestellt werden, dafl das Ray wirklich von einer Spur erzeugt wurde, welche von
dem Wechselwirkungspunkt herstammt.
Die direkte Verbindung von Spur- und Kalorimeterinformation erlaubt die Elektronerkennung
auf Triggerlevel 1. Auflerdem kann mit einer Spurinformation die Schwelle gegen Storsignale
im Kalorimetertrigger erniedrigt werden.

4.4.2 Kalorimeter
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Abbildung 4.7: Segmenteinteilung fir den Flissig-Argon-Kalorimeter Trigger (es wird nur
der elektromagnetische Teil des Kalorimeters gezeigt): In ¥-Richtung ist das Kalorimeter in
14 und-in ¢-Richtung meistens in 16 Big Tower-Segmente unterteilt.

Ein weiterer Untertrigger wird durch das Fliissig-Argon- Kalorimeter ermoglicht. Das Ka-
lorimeter kann nur alle 20 ps ausgelesen werden, um eine korrekte Kalibrierung der Kalori-
meterdigitalisierung zu gewahrleisten. Deswegen wird parallel zur Datenauslese eine grobe
Auswertung der im Kalorimeter deponierten Energien durch eine eigenstandige Triggerelek-
tronik durchgefithrt. Eine Zusammenfassung der ~ 44000 Auslesekanile in 256 Segemente, die
projektiv zum Wechselwirkungspunkt zeigen (sieche Abb.: 4.7) erniedrigt den Datenumfang.
Die 256 Segmente werden Big Tower genannt. Sie geben die Granularitit des Kalorimeter-
triggers vor. Schnelle Analog-Digitalwandler (FADC’s) zusammen mit Kalibrationstabellen
ergeben eine Energieinformation auf Triggerlevel 1 nach 2.3 ps. Der Kalorimetertrigger wird
in Kapitel 1.5.1 genauer behandelt. Dort werden die Einfliisse der unteren Rauschschwellen
und das Zusammenwirken mit den Spurkammertriggern genauer erlautert.

Gerade fiir J/?-Elektron-Ereignisse spielt dieser Trigger im Zentralbereich eine grofle Rolle.
Ein Spurtrigger reicht alleine nicht aus, um die Strahlrohrraten auf Level 1 zu minimieren.
Dazu wird ein weiteres Triggerelement wie der Myon- oder Kalorimetertrigger benotigt.
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4.4.3 Zentrale Jetkammern (CJC’s)

Bei dem zentralen Jetkammern handelt es sich um einen Driftkammertrigger. Die Informa-
tion in den Dréhten wird mit vorher simulierten Mustern den sogenannten Strafen verglichen.
Eine Spur in den Driftkammern kann jetzt durchaus mehrere Strafien ansprechen, die in ei-
nem Referenzdraht das Signal fiir ihre jeweilige Strafie verlangen (siehe Abbildung 4.8). Diese
moglichen Sirafien werden in einem weiteren Schritt zu einem Cluster zusammengefafit, die
als wahrscheinlichste Spur interpretiert wird.

Interessant fiir einen J/¥-Trigger ist die topologische R-¢-Einheit des Driftkammertriggers.
Diese Einheit erlaubt es, auf Spurkriimmungen bei Spuren mit geringem Impuls py < 10Ge V/e
und auf deren R-¢- Anordnung zu triggern. Hier konnen einmal positiv und negativ gekrimmte
Spuren gleichzeitig verlangt werden. Zusatzlich ist es méglich, einen maximalen Oﬁ'nungs-
winkel fiir alle Spuren oder Isolationsbedingungen einzelner Spuren zu verlangen.

4.4.4 Die verschiedenen Zeitsignale

Die verschiedenen Informationen aus den Detektorelementen wie Spurkammern oder Kalori-
meter missen miteinander zeitlich verkniipft werden. Dazu werden verschiedenen Zeitsignale
genutzt, um die Informationsverkniipfung der verschiedenen Detektorelemente zu einem Er-
eignis zu ermoglichen. Eine weitere Aufgabe dieser Zeitsignale ist das Herausfiltern von
Ereignissen im Detektor, die nicht vom Wechselwirkungspunkt stammen. Hierfiir dienen drei
Arten von Signalen:

o Jedes Detektorelement liefert sein eignes 1o als eigenstindige Zeitmarke in der Pipeline-
Information, woraus ein globales #, fiir das Ereignis im L1-Trigger festgelegt wird. Lafit
sich das globale ¢y mit dem HERA-Zyklus des Speicherrings zur Deckung bringen, kann
auf ein Ereignis aus der Bunch-Kollision geschlossen werden.

Die Kriterien zum Ausl6sen des to-Signals sind in den Detektorkomponenten verschie-
den. Fir die Spurkammern gelten minimale Multiplizititen, oder fiir das Kalorimeter
16sen elektromagnetische Energien E > 10GeV ein t, Signal aus.

¢ Ein anderes Element, das ein Zeitsignal liefert, ist der Flugzeitzahler (TOF-Signal).
Hinter dem elektromagnetischem Backward-Kalorimeter sind Szintillatoren angebracht
angebracht, die zusitzlich zum HERA-Zyklus ein Zeitsignal liefern. Mit diesem Zeitsi-
gnal sollen Ereignisse unterdriickt werden, die nicht von der e-P-Kollision stammen.

¢ Eine ahnliche Aufgabe hat die Vetowand in Protonrichtung vor dem Detektor. Sie
soll Teilchen nachweisen, die von Aufien in den Detektor eindringen. Ein Vetosignal
zum Verwerfen eines Ereignisses 16st diese Wand nicht aus. Vielmehr sollen die Si-
gnale der Vetowand neben der Datennahme aufgezeichnet und in der Rekonstruktion
mitberiicksichtigt werden.
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Abbildung 4.8: ’Strafien’- Generierung fir den Drifttammertrigger: Fir eine ’Strafe’ sind
jeweus der Vertez, ein Referenzdraht und weitere Signale in einer zweiten Referenzlage not-

wendig (aus [Eic90]).
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4.4.5 BEMC- und Myontrigger

Als weiteres Triggerelement 1aBt sich das BEMC als Trigger mitverwenden. Ziel ist dabei,
durch das gestreute Elektron tief inelastische Ereignisse aufzuzeichnen. Dieser Trigger ist
weitgehend von der Jet-Beschaffenheit eines Ereignisses unabhingig.

Es wird fiir den Hl-Detektor ein spezieller Myontrigger entwickelt. Dieser baut auf den
Myonkammern im instrumentierten Eisen auf. Fiir den Zerfallskanal J/¥@ — put ™ ist dieser
Trigger von Bedeutung und wird in [Sel91] gesondert behandelt.
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Kapitel 5

Einsatzmoglichkeiten verschiedener
Spurtrigger

Look — Run number 1 Event number 17 Date 27/02/1991

H1 Event Display 1.06/03 900827 . E= =-30. x 820. GeV H=12.0 kG
DSN=H1KTJA.ANATR.JPO.EL1.NOEL2.NOBRY MC date 91/ 1/23 13:43

H1

Abbildung 5.1: Spurkammern in der R-¢-Projekion einschlieflich dem elektromagne-
tischen Kalorimeter: Deutlich sind die beiden gegeneinander gekrimmten Spuren des
J/¥-Elektronpaares zu erkennen.

Wheels
ADEP: 1.0 0.¢c 10.0

5.1 Zielsetzung

Die Spurkammertriggerelemente sind die wichtigsten Glieder einer Triggerkombination im
Zentralbereich des Detektors. Spurtopologien, die in den geometrischen Akzeptanzbereichen
der Spurtrigger liegen, sind der Ausgangspunkt weiterer Triggerelemente in anknilipfenden
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Detektorabschnitten. Ein Elektron erzeugt eine Spur in den Spurkammern. Von dieser In-
formation gehen wir aus und suchen im zugehérigen Kalorimeterabschnitt die deponierte
elektromagnetische Energie. Falls es sich um ein Elektron handelt, ist keine Energie im ha-
dronischen Kalorimeter deponiert worden.

Ziel dieses Kapitels ist es, den giinstigsten Spurtrigger fiir J/¥-Ereignisse herauszufinden, der
aber gleichzeitig Beamgas- als auch Beamwall-Ereignisse so weit wie méglich unterdriickt.
Fir die hier aufgefithrten Triggerkombinationen stehen die beiden Zerfallsleptonen des J/¥’s
im Mittelpunkt. Diese haben bei geringem transversalen Impuls des Mutterteilchens eine
koplanare Topologie. (siehe Abbildung 5.1).

Als weiteres Problem wird hier das zusétzliche Ansprechen des Triggers auf hadronische
Spuren des Protonrestsystems untersucht. Diese Spuren gehen zum grofiten Teil durch das
Strahlrohr verloren. Gelangen dennoch einige in den Zentralbereich des Detektors, so konnen
sie Einfluf§ auf die Triggereffizienz haben. Die Effizienz wird dann vom gewahlten Fragmen-
tationsmodell abhangig.

5.2 Ereignisklassen

Um die Wirkung einzelner Spurkammerelemente besser zu verstehen, unterscheiden wir meh-
rere Ereignisklassen.

o Winkelklasse (6.5° < ¢ < 22°): F steht fiir den Bereich des vorderen Spurkammertrig-
ger.

o Winkelklasse (28% < 9 < 153°): C steht fiir den Bereich der zentralen Spurkammertrig-
ger.

Die angegebenen Triggereffizienzen der einzelnen Ereignisklassen sind nach der Tabelle 5.1
zu wichten. Die Effizienzangaben, die auf J/¥, , = 100% bezogen werden, entsprechen einem
Wirkungsquerschnitt .. = 177pb fir (J/¥ — ete”) in gesamten Polarwinkelbereich von
0° < ¥ < 180°. Fallen nun beide Zerfallsleptonen in den F-Bereich, so sprechen wir von der
Klasse FF — bei CC entsprechend. FC bedeutet, daf8 ein Lepton in F und eins in C fallt.

Verteilung auf Ereignisklassen
Ereignisklasse || Anteil an J/¥, , = 177pb

JIY pp 7% = 12pb
J/¥ g 12 % = 21pb
T% o 24 % — 43pb

Tabelle 5.1: Vertetlung der J/¥-Ereignisse auf einzelne Winkelklassen. Die Intervalle C und
F beschreiben die Akzeptanz in 9 fir die Spurtrigger in der Vorwdrts— und Zentralregion des
Detektors.

5.3 Proportionalkammertrigger

In diesem Abschnitt werden die Aufgaben des z-Vertex-Trigger beschrieben. Dazu werden
sowohl die Auswirkung auf die Triggereffizienz der J/¥-Elektron-Ereignisse als auch auf die
Unterdrickung der Ereignisse im Strahlrohr untersucht.
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Abbildung 5.2: Vergleich von J/¥ - mit cc-Ereignissen beim z- Vertez- Histogramm. Hier wird

die Abhdngigkeit von der z-Vertez-Signifikanz oz gezeigt. Die gestrichelte Verteilung stammit
von cc-Ereignissen.
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Abbildung 5.3: In dieser Abbildung werden die Anzahl der Eintrdge im Mazimum
des z-Vertez-Histogramms gezeigt. cc-Ereignisse haben mehr Eintrdage im Mazimum als

J/¥-Ereignisse.



5.3.1 Effizienz fiir J/¥- Ereignisse

Im Unterschied zu Jet-Ereignissen (z.B. ep — QQX), mit hoher Anzahl von geladenen Spuren
im Zentralbereich des Detektors, haben J/¥-Elektron-Ereignisse eine geringe Multiplizitat im
Bereich der zentralen Spurkammern. Eine Folge ist die verminderte Ausbeute fiir einen z-
Vertex-Trigger, da nicht geniigend Spurprojektionen aus den zentralen Spurkammern fiir das
z-Vertex-Histogramm zur Verfugung stehen. Die Eintrdge aus den vorderen Proportional-
kammern haben wegen des ungiinstigeren Projektionswinkels eine grofiere Abweichung vom
Maximum des z-Vertex-Histogramms. So ergeben sich fiir die J/¥-Ereignisse im Durchschnitt
2 - 3 Eintrage im Maximum des Histogramms. Fiir eine eindeutige z-Vertexaussage muf das
Maximum klar von dem Untergrund im z-Vertexhistogramm zu trennen sein. Das bedeu-
tet, dafl mindestens 3 Eintrage im Maximum vorhanden sein miissen, um es deutlich vom
Maximum unterscheiden zu kénnen. Daraus ergibt sich eine sinnvolle untere Schranke fiir
oz > 1.5.

In der Abbildung 5.2 ist die Verteilung der z-Vertex-Signifikanzen fiir J/¥-Ereignisse mit
cc-Ereignissen, die fiir Jet-Ereignisse mit hohen Multiplizitdten im Zentralbereich stehen,
verglichen worden. Hier treten in dem Bereich fiir eine Signifikanz o7 < 1.2 sehr viel weniger
cc— als J/W-Ereignisse auf. Fiir groflere Signifikanzbereiche o7 > 2. werden cé-Ereignisse
dominanter. Der Grund liegt in der hoheren Anzahl von Eintragen im Maximum des z-
Vertex-Histogramms bei den c¢-Ereignissen (siehe Abbildung 5.3).

Die z-Vertex-Signifikanz fiir J/¥’s ist verglichen mit cc-Ereignissen kein giinstiges Triggerkri-
terium. Die Ursache liegt an der geringen Anzahl von geladenen Spuren im Zentralbereich.

5.3.2 Unterdriickung von Strahlrohrereignissen

z- Vertex-Trigger mit VETO vom Flugzeitzahler
o, > 0.85 o, > 1.5
Ereignistyp || z-Vertex z-Vertex z-Vertex z-Vertex
& No TOF-Veto &No-TOF-Veto

Beamwall || 13.05 kHz 1.29 kHz 5.94 kHz 345 Hz

Beamgas || 11.97 kHz 3.2 kHz 2.76 kHz 405 Hz
J/, . (724+2)% (724+2)% (30+1)% (30+1)%
J/P o (96+4)% (96+4)% (51+3)% (514+3)%

Tabelle 5.2: Effizienz des z- Vertez- Triggers im Zusammenwirken mit dem TOF- Veto-Systems
(Die Auflosung der Strahlrohrereignisse betragt pro Ereignis 15 Hz.).

Hauptaufgabe ist die Unterdriickung von Strahlrohrereignissen durch den z-Vertex-Trigger.
Zum einen wird der z-Vertex-Trigger mit einer notwendigen Signifikanzbedingung o7 > 1.5
und ein anderes Mal mit o0z > 0.85 betrieben (sieche Tabelle 5.2). Der Wert von oz = 0.85
wurde gewahlt, um auf die J/¥-Ereignisse niedriger Multiplizitat im Zentralbereich sensitiv
zu sein (vergleiche mit Abbildung: 5.2).

Ein weiterer Schritt ist die Verbindung der z-Vertexinformation mit dem Flugzeitzihler. Das
bewirkt einen weiteren Faktor 10 bei der Unterdriickung von Strahlrohrereignissen. Das
TOF-Veto des Flugzeitzahlers wird in der Detektorsimulation fiir J/¥’s nicht ausgeldst. Die
Signifikanzgrenze oz kann nicht im Experiment auf 0.85 herabgesetzt werden, um die Aus-
beute fiir J/¥- Ereignisse zu erhohen,da die Untergrundraten in den kH z-Bereich steigen.
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Weiterhin ist in der Tabelle 5.2 der getriggerte Anteil der J/¥-Ereignisse angegeben, die im
YU-Winkelbereich des Driftkammertriggers liegen (J/¥ ). Fiir o7 > 0.85 ist die Triggerrate
mit 96 % nahezu ideal, nur leider wegen der Strahlrohrraten nicht anwendbar. Erhéht man
die Untergrenze von oz auf 1.5, so sinkt die Triggereffizienz auf 51 % fiir diese Ereignisklasse.
Die Strahlrohrraten liegen dabei immer noch im 1 kH z-Bereich. Diese Kombination kann
deswegen nicht alleine angewendet werden.

5.4 Driftkammertrigger

Eine bessere Alternative gegeniiber dem z-Vertex-Element ist der Driftkammertrigger, weil
dieser die zusatzliche R-¢-Information ausnutzt. Zuerst werden in diesem Abschnitt ein einfa-
cher Spurtrigger und spéter der R-¢-Trigger vorgestellt. In einem weiteren Schritt verbinden
wir diese Triggerelmente mit dem Flugzeitzihler und dem z-Vertex-Trigger, um die Effizien-
zen aus Kombinationen von Triggerelementen zu beschreiben. Aufierdem kann dadurch der
Untergrund aus dem Strahlrohr erheblich gesenkt werden.

5.4.1 Einfacher Spurtrigger

relative Eintrége / getriggerter Spur
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Abbildung 5.4: Getriggerte Multiplizititen des Driftkammertriggers. Die gestrichelten Spuren
stammen von J/¥ .. - Ereignissen. Der Inhalt des Histogramms wurde jeweils fir J/e, ., als
auch J/¥ .. auf 1 normiert. '

Durch den Akzeptanzbereich des Driftkammertriggers (28° < ¢ < 153°) werden Ereignisse
mit den beiden Zerfallsleptonen des J/¥’s im Zentralbereich des Detektors aufgezeichnet.
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Das entspricht einer geometrischen Akzeptanz von 24% der Ereignisse (J/¥,,). Diese Er-
eignisklasse ist aber gerade fiir eine Auswertung der Gluonstrukturfunktion interessant, da
wir hier einen Bereich kleiner zg,,,-Werte haben. Aufierdem lassen sich wegen des fehlen-
den Hadronuntergrundes die Elektronen in diesem Bereich besser erkennen. Zu den 24% der
CC-Ereignisse kommen die FC-Ereignisse (12%) mit einem Elektron hinzu.

In Abbildung 5.4 erkennen wir, dafl der Driftkammertrigger fast alle Ereignisse der CC-Klasse
triggert (fiir n > 2 Spuren: vergleiche mit Tabelle 5.3 und Abb.:5.4). Als Vergleich dazu
wird die Verteilung der nachgewiesenen Spuren fiir alle Ereignisse des gesamten Polarwin-
kelbereichs gezeigt. Hier sind wegen der fehlenden Spuren im Zentralbereich entsprechende
Verluste von ~ 50% der Ereignisse zu erkennen. Fehlt das zweite Zerfallselektron im Winkel-
bereich des Driftkammertriggers, so sinkt entsprechend die Effizienz dieses Triggerelementes

(48% fiir FC-, 1% bei FF-Ereignissen).

Anteil Ereignisklassen
am Driftkammertrigger
| DCL1 >1 [ DCypy > 2
J/er | (1£1)% < 1%
J/Oec || (9246)% | (48+4)%
J/ Ve || (100+4)% | (98+4)%

Tabelle 5.3: Anteil der Ereignisklassen am einfachen Multiplizitdtstrigger.

In der Effizienztabelle 5.4 tritt der EinfluB der hadronischen Spuren des Ereignisses auf
den Spurkammertrigger deutlich hervor. Dazu wird ein zweiter Datensatz J/ ¥ .. verwendet,
der nur die beiden Zerfallselektronen des J/¥’s enthélt. Mit diesem Datensatz ist es moglich,
Riickschliisse auf den Einflufl der Protonreste bei der Triggereffizienz zu ziehen (siehe Tabelle
5.4).

Getriggerte Multiplizitat
| DCr1 > 1 | DCpy > 2 | Fyywpe > 2

T/, | (58£2)% | (49+2)% | (41+1)%

JP,. | 61£2)% | 32£1)% | (8+1)%
JJ¥ ., | (100£4)% [ (98%£4)% | (62+4)%
T oo | (100£4)% | (94£4)% —

- Tabelle 5.4: Einfacher Multiplizititstrigger: Es wird jeweils auf eine Minimalanzahl von
Spuren in einem Triggerelement angesprochen.

Die ersten beiden Zeilen (J/¥, ,,J/¥,, ) der Tabelle 5.4 vergleichen jeweils die Triggeref-
fizienz iiber den vollen Polarwinkelbereich (0° < ¥ < 180°). Fiir den J/¥,,_ -Datensatz fallt
die Triggereflizienz bei einem Ansteigen der minimal geforderten Multiplizitat auf 2 Spuren
stark ab. Je mehr hadronische Spuren im geometrischen Bereich des jeweiligen Spurtriggers
vorhanden sind, umso stirker ist dieser Effekt. Daraus erkennen wir, daB der Fyrwpo-Trigger .
nur zu etwa 20 % auf die Spuren der Zerfallselektronen vom J/¥ anspricht. Beim zentralen
Driftkammertrigger liegt dieses Verhaltnis bei etwa 65 %.

In den folgenden beiden Zeilen (J/¥,J/¥ . ) der Tabelle 5.4 wird dasselbe fiir die CC-
Ereignisklasse gemacht (beide Zerfallselektronen liegen im Zentralbereich des Detektors).
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Dort weist der zentrale Driftkammertrigger fast 100% der CC-Klasse durch die Zerfallselek-
tronen vom J/¥ nach. Der Driftkammertrigger sollte demnach bevorzugt fiir diese Ereignisse
benutzt werden.

5.4.2 Topologische R-¢—Einheit

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, warum der Driftkammertrigger bevorzugt fiir J/¥ —
ete™ Ereignisse verwendet werden soll. Mit der topologischen R-¢-Einheit wird die ,,back to
back® Topologie und das Kriimmungsverhalten der Elektronspuren ausgenutzt, um verstarkt
Strahlrohrereignisse zu unterdriicken und um frithzeitig eine J/¥-Information im Trigger vor-
liegen zu haben.

relative Eintrage / A¢
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Abbildung 5.5: Effizienz fir verschiedene O“ﬁ‘nungswinkel beim R-¢-Trigger. Die schraffierten
Balken stammen vo J/¥ . - Ereignissen.

- Das Ereignis in Abbildung 5.1 wird durch die beiden Elektronspuren der Zerfallsprodukte
- des J/¥’s gepragt. Beide Spuren ergeben in der R-¢-Ebene die annahernde back to back —
Topologie. Zusatzlich sind beide Leptonen gegeneinander geladen, so daf sie im Magnetfeld
des Detektors gegeneinander gekritmmt auftreten.

Diese beiden Eigenschaften lassen sich fiir einen topologischen R-¢-Trigger 3 ausnutzen.

Es werden zwei gegeneinander gekriimmte Spuren gefordert. Diese Eigenschaft nennen wir in
Tabelle 5.5 both curvature. Ist diese Bedingung durch ein Ereignis erfilllt worden, so miissen
die beiden gegeneinander gekriimmten Spuren einen bestimmten minimalen éﬁ'nungswinkel
in R-¢ aufweisen. Dabei sind die 360° in 15 ¢-Segmente zu je 24° unterteilt worden. Die

8Der Driftkammertrigger ist mit einer sogenannten Topologischen Boxz erweitert worden. Diese erméglicht

eine Selektion der Ereignisse nach Spurkriimmung, maximalen Offnungswinkel A¢ und Isolationskriterien in
der R-¢-Projektion.
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Kombination tiber alle Spuren in einem Ereignis ergibt in der R-¢- Projektion einen erreich-
baren Oﬁ'nungswmkel von 7 ¢-Segmenten, falls zwei Spuren einen Oﬂ'nungswmkel von 180°
haben. Hat das J/¥ ein zusétzliches pr, so verkleinert sich der Oﬁ'nungswmkel auf 6,5 oder
4 ¢-Segmente. Ist der Offnungswmkel kleiner 24° (1 Segment), dann verlaufen belde Spu-
ren in einem ¢-Segment. Eine weitere hadronische Spur kann durchaus, falls sie die richtige
Krummung besitzt, einen grofien Oﬁ'nungswmkel vortauschen.

In der Abbildung 5.5 werden die J/¥, ,— mit J/¥-Ereignissen nach dem topologischen R-
¢-Trigger miteinander verglichen. Deutlich erkennen wir, da dieser Trigger bevorzugt auf
die koplanare Topologie der J/¥ .-Ereignisse anspricht. Die Triggereffizienzen sind in der
Tabelle 5.5 zu finden.

Driftkammer R-¢-Trigger
max. Offnungswinkel in ¢
both curvature || > 7 x 24° | > 6 x 240 i > 5 x 240 i > 4 x 24°
J/,,, (33+1)% (21:!:1)% (27£1)% | (30+1)% | (31£1)%
J/Y oo (95+4)% (654+3)% | (83+4)% | (89+4)% | (92+4)%
Beamgas 1.3 kHz 270 Hz 450 Hz 585 Hz 660 Hz
Beamwall 4.6 kHz 1.56 kHz 2 kHz 2.43 kHz | 2.88 kHz
kombiniert mit: NO TOF-VETO
Beamgas 180 Hz 60 Hz 105 Hz 120 Hz 120 Hz
Beamwall 180 Hz 30 Hz 60 Hz 75 Hz 75 Hz

Tabelle 5.5: Ausbeute fir den R-¢-Trigger: Die Spalte both curvature bedeutet, daff min-
destens zwer gegeneinander gekrimmte Spuren eristieren missen.
(Die Auflésung der Strahlrohrereignisse betrigt pro Ereignis 15 Hz.)

Der R-¢-Trigger erkennt zu 95 % gegeneinander gekriimmte Spuren der CC-Ereignisklas-
se. Verlangen wir zusatzlich einen maximalen Offnungswinkel von mindestens 7 ¢-Segmenten
(168°), verliert man 30 % dieser Ereignisse. Eine nicht so strenge Bedingung von mindestens
6 ¢-Segmenten erhoht den Anteil an der CC-Klasse auf 83%.

Die ausschlieflliche Verwendung des R-¢-Triggers zur Unterdriickung von Strahlrohrereignis-
sen reicht nicht aus. Fir den Kriimmungstrigger liegen hier die Raten schon bei 5.9 kHz. Der
Einsatz des maximalen (")ﬁ'nungswinkels bringt eine maximale Unterdriickung fiir Beamwall-
und Beamgas—Ereignisse von ~ 70 %.

Erst die Kombination des topologischen Triggers mit dem TOF des Flugzeitzihlers bringt eine
~ anwendbare Unterdriickung der Strahlrohreireignisse. Es ist eine Unterdriickung der Strahl-
rohrereignisse auf ~ 100 Hz zu erreichen. Mit einer nicht so strengen Oﬁ'nungswmkelbedmgung
(6,5 oder 4 ¢-Segmente) steigt die Strahlrohrraten gleich um das Doppelte auf ~ 200H z an.
Es muf also eine weitere Triggerkombination gefunden werden, die die Untergrundrate weiter
senkt.
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5.4.3 Verkniipfung mit dem z-Vertextrigger

Eine Moglichkeit ist die Verkettung mit dem z-Vertex-Trigger. Allerdings betragt dann schon
die Obergrenze fur die maximale Effizienz der Ereignisse aus der CC-Klasse 51% (o7 = 1.5:
siehe Tabelle 5.2). Der Kriimmungstrigger nimmt fiir diese Kombination fast alle J/Yoo-
Ereignisse mit, worauf auch der z-Vertex-Trigger angesprochen hat (49 % siehe Tabelle 5.6).

Driftkammer R-¢-Trigger
kombiniert mit: NO TOF-VETO & Z-Vertex (07 > 1.5)

max. Offnungswinkel in ¢
both curvature | > 7 x24° | >6x24° | >5x24° [ > 4 x 24°
J/v,, (20+1)% (12£1)% | (16+1)% | (1841)% | (19£1)%
JIY o0 (49+3)% (33£2)% | (43+3)% | (47+£3)% | (484+3)%
I 66 e - . - . -
Beamgas <15 Hz <15 Hz <15 Hz <15Hz | < 15Hz
Beamwall 75 Hz 30 Hz 30 Hz 45 Hz 45 Hz

Tabelle 5.6: Ausbeute fir den R-¢ —Trigger in Kombination mit dem Z- Verteztrigger und dem
Flugzeitzihler. Die Spalte both curvature bedeutet, dafi mindestens zwes gegeneinander
gekrimmte Spuren ezistieren missen.

(Die Auflésung der Strahlrohrereignisse betrigt pro Ereignis 15 H:z.)

Mit der Bedingung des maximalen éﬁ'nungswinkels tritt dann der Verlust von CC-
Ereignissen bis auf 33% ein (7 ¢-Segmente). Mit der Offnung des ¢-Winkels auf (6 -
Segmente) ist eine Steigerung auf 43% zu erreichen.

Mit dieser Triggerkombination konnte im Rahmen des Auflésungsvermégens des Daten-
satzes (15Hz) eine fast vollstandige Unterdriickung von Strahlrohrereignissen erreicht wer-
den. Erwéhnenswert ist, daf§ mit dem Datensatz, der nur die Elektronen vom J/¥ enthalt
(J/¥¢,,..), kein Ereignis durch diese Triggerkombination aufgezeichnet werden konnte. Das
liegt an den fehlenden hadronischen Spuren im Vorwartsbereich. Die Multiplizitat fiir das z-
Vertex-Histogramm ist nicht hoch genug, um iberhaupt die Z-Vertex-Signifikanz von o7 = 1.5
zu erreichen.

Der Einsatz des Kalorimetertriggers ist in diesem Fall sinnvoller, da er verstirkt auf die
Zerfallselektronen des J/¥’s anspricht.
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Kapitel 6

Der Einsatz des Kalorimeter-Triggers

In diesem Kapitel wird der Einsatz des Kalorimeters als weiteres Triggerelement untersucht.
Die Kombination Spur- Kalorimetertrigger soll verstarkt auf die Zerfallselektronen des J/¥’s
ansprechen, um in der Triggereffizienz méglichst unabhéngig von den hadronischen Spuren zu
bleiben. Dabei wird kurz auf die Anordnung eines Elektrontriggers eingegangen und in einem
weiteren Schritt die Energiekorrelation des ete™-Paares aus dem J/¥-Zerfall vorgestellt.

An verschiedenen Elektrontriggerkonfigurationen zeigen sich die Probleme eines solchen Trig-
gers.

6.1 Der Kalorimetertrigger
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Abbildung 6.1: Big Tower-Segmentierung des fliissig Argon Kalorimeters. Im Polarwinkel
1st das Kalorimeter in 1/ ¥ -Segmente unterteilt. Im ¢-Bereich liegt diese Segmentierung im
Barrel-Bereich bei 16 Segmenten. ( aus [Gri87])

Die Segmentierung (siehe Abb. 6.1) des Kalorimeters baut auf den longitudinalen Segmen-
ten in der einzelnen Tower auf. Mit einer eigenen parallel zur Datenaufzeichnung laufenden
Elektronik werden die Auslesekanile in den Towern analog aufsummiert und ergeben ein
Trigger Tower-Signal (TT). Die feinere Trigger Tower-Granularitit dient zu einer frithen
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Unterdriickung von Stérsignalen. Ein TT-Signal wird erst beim Uberschreiten einer Signal-
schwelle weiter akzeptiert. Jeweils 2(in ¢) x2(in 9) Trigger Tower werden zu einem Big Tower
zusammengefafit. Die Abildung 6.1 zeigt die projektive Anordnung der BT-Segmente im Ka-
lorimeter (durch Fettdruck hervorgehobenen Segmente). Ein BT-Segment besteht sowohl
aus einem elektromagnetischen als auch einem hadronischen Kalorimeterteil. Sowohl die
elektromagnetische als auch die hadronische Energie werden im Kalorimetertrigger getrennt
behandelt. Damit ist schon auf Triggerlevel 1 die Moglichkeit gegeben, Photonen und mit
einer Spurkammerinformation Elektronen zu erkennen.

Urspriinglich war fiir das Kalorimeter eine um das doppelt grobere Super Tower-Granularitit
gegeniiber der heutigen BT-Granularitat vorgesehen worden. Die feinere BT-Granularitit er-
laubt das bessere Erkennen von isolierten Teilchen. Auferdem werden die Halbwertsbreiten
des Rauschens, die sich mit dem Faktor \/n bei n-facher Addition von Kanilen verstarken,
in den Segmenten mit feinerer Granularitit verringert. Die feinere BT-Segmentierung er-
laubt untere Energieschwellen von 1-2 GeV pro BT-Segment, die von der Lage im Kalorime-
ter abhangig sind. Fiir die Triggerakzeptanz des Kalorimeters sind diese unteren Schwellen
mafigeblich (vergleiche mit Abb.: 6.3).

Eine Summation iiber BT-Energien aus verschiedenen Kalorimeterbereichen ermoglicht das
Triggern auf globale Energien im Detektor. Beispiele hierfiir sind die totale, transversale,
oder fehlende transversale Energie (E,o,Er,Er,,,,). In diesem Kapitel wird von den glo-
balen Energiegrofien nur die Energie im Zentralbereich fiir einen stark vereinfachten, idealen
Kalorimetertrigger verwendet. Ansonsten bendtigen globale Energiegrofien hohe untere En-
ergieschwellen > 5 GeV, weil zu viel Storsignale gleichzeitig aufsummiert werden [Gri87].

6.1.1 Elektronen—Identifikation bei J/¥ Ereignissen

Dringt ein Elektron ins Kalorimeter ein, so hinterlédft es einen elektromagnetischen Schauer,
aber kein Signal im hadronischen Kalorimeter, weil es seine gesamte Energie im elektroma-
gnetischem Teil zuvor deponiert hat. Elektronen lassen sich damit einfach von Hadronen und
Myonen auf Triggerebene unterscheiden, wenn das Elektron nicht Bestandteil eines Jets ist.
Fallt das Elektron in den Bereich eines Jets, dann deponieren sowohl! das Elektron als auch
hadronische Teilchen ihre Energie im selben BT-Segment. Das Elektron ist nicht mehr auf
der Triggerebene zu erkennen.

Ein Isolationskriterium fiir Elektronen, d.h. es diirfen z.B. keine benachbarten BT-Segmente
ansprechen, macht die Akzeptanz vom Auftreten hadronischer Spuren im Ereignis abhangig.
Darum wird in den hier vorgestellten Elektrontriggerkombinationen auf ein Isolationskrite-
" rium verzichtet. Dies ist fiir J/¥-Ereignisse méglich, da die Zerfallselektronen die Multipli-
zitat im Zentralbereich des Detektors vorgeben. Folgende allgemeine Bedingungen werden
fiir einen Elektrontrigger demnach gestellt:

e In einem BT-Segment wird eine untere Schwelle in der elektromagnetischen Energie
verlangt.

¢ Eine obere hadronische Schwelle darf fiir dieses BT-Segment nicht iiberschritten werden.

o Eine Spurinformation muff von dem Elektron vorliegen und méglichst zum angespro-
chenen BT-Segment zeigen.

Abbildung 6.2 zeigt ein J/¥-Ereignis mit beiden Elektronen im Zentralbereich des Kalo-
rimeters. Deutlich sind die Spuren zu erkennen, die das Proportionalkammersignal fiir das
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zugehorige BT-Segment auslésen. Weiterhin erkennen wir, dafl die deponierte Energie beider
Elektronen unterschiedlich sein kann. Die Energie eines Elektrons kann in zwei benachbarte
BT-Segmente fallen. In diesem Fall reicht die deponierte Energie in einem BT-Segment nicht
mehr aus, um den Kalorimetertrigger fiir dieses Segment auszuldsen.

In den folgenden Abschnitten werden die Energieverteilung und das Auftreten der J/®’ in
den verschiedenen Polarwinkelregionen untersucht. Daran schliefit sich eine Diskussion der

unteren Energieschwellen an. Die Kombination mit den verschiedenen Spurtriggern schlieft
dieses Kapitel ab.

Look — Run 1 Event 8 Dote 31/07/1991
i = —-30, x 820. GeV H=12.0 kG

H1 Event Disploy 2.01/00 £ 30. > .

DSN=H1KTJA.JPFULL.SIM201.FASTS MC  date 91/07/29 00:20

............

......

H1 i

Abbildung 6.2: In diesem Ereignis sind die beiden Elektronen des J/W’s deutlich in ihrer ko-

ploanaren Topologie zu erkennen. Beide Elektronen deponieren ihre Energie vm elektromagne-

tischen CB-Abschnitt. Die Proportionalkammern haben durch die Elektronen angesprochen
und die Ray-Projektionen zeigen auf die zugehirigen BT-Segmente.

6.2 Eigenschaften der Elektronen vom J/¥-Zerfall

Dieser Abschnitt zeigt die Energiekorrelation und die Polarwinkelverteilung des et e~ -Paares
im Detektor.

Die Zerfallselektronen sind die Produkte eines ZweikSrperzerfalls vom J/¥, dafl zuvor im
Boson-Gluon-Fusionsprozefl entstanden war. Durch die Lorentztransformation vom Boson-
Gluon~ zum Laborsystem wird die Topologie zwischen den Zerfallselektronen asymmetrisch.
Als Folge verteilt sich die Gesamtenergie des J/¥’s nicht mehr gleichmafig auf die beiden Zer-
fallselektronen. In der Energiekorrelation des (e*e™)-Paares (siehe Abbildung 6.3) erkennen
wir den ,verbotenen“ Bereich fiir die Energien, die unterhalb der Parabel liegen, die durch
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Abbildung 6.3: Korrelation der Energien fir das ete™-Paar: (links) der gesamten Daten-
satz J/¥, . und (rechts) durch den Driftkammer R-¢-Trigger aufgenommenen Ereignisse
(21% x J]¥,,,).

die Ruhemasse des J/¥’s vorgegeben wird.

Die durch den topologischen Driftkammer-R-¢-Trigger registrierten Ereignissse unterschei-
den sich zum einen in ihrer aboluten Anzahl (27% x J/¥, ,) und zum anderen in ihrer Ver-
teilung gegeniiber dem Datensatz J/¥, .. Die Elektronen, die durch den R-¢-Trigger aufge-
zeichnet wurden (siehe Abb. 6.3 rechts), tragen im Mittel Energien zwischen 1-4 GeV. Die
nachste Frage ist, in welchem 9-Bereich diese Elektronen im Detektor auftreten.

6.2.1 Polarwinkelbereiche im LAr-Kalorimeter

Durch die asymmetrische Energieverteilung kénnen trotz der Ruhemasse des J/¥’s von 3.1 GeV
wenige Elektronen nur Energien von 500 MeV tragen (siehe Abb. 6.3). Es ist jetzt fiir einen
Elektrontrigger interessant, in welchen Detektorregionen Elektronen mit einer bestimmten
Energie fallen. Dazu wurden in der linken Abb. 6.5 der Polarwinkel-Index * aller Big Tower
gegeniiber der Energie der Elektronen aufgetragen. Typischerweise liegt die mittlere Ener-
gie im Vorwartsbereich bei ~ 8 GeV, sinkt im Zentralbereich auf 1-2 GeV und steigt im
- Rickwartsbereich wieder leicht an.

Gerade im CB-Bereich des Kalorimeters besitzen die Elektronen die geringste Energie. In die-
sem Bereich gewinnen die unteren Energieschwellen des Kalorimetertriggers fiir die Triggeref-
fizienz an Bedeutung. Darum ist hier eine genauere Untersuchung des Stérsignaluntergrundes
notwendig.

Im rechten Histogramm von Abb. 6.5 werden die 9-Bereiche gezeigt, auf die der Driftkam-
mer R-¢-Trigger angesprochen hat. Die zugehorigenn BT-Segmente (vergleiche mit Abbil-
dung 6.4) erstrecken sich vom FB2 bis zum BBE Kalorimeterring. Im Zentralbereich des
Kalorimeters kénnen demnach Elektronen mit einer minimalen Energie von ~ 500 MeV
vom J/¥ auftreten. Eine geringe Anzahl von Elektronen im Vorwartsbereich werden da-
bei zusatzlich registriert. Dieser Fall tritt ein, wenn der topologische R-¢—Trigger auf ein

“In Abb. 6.4 erkennt man die Zuordnung dieses Index zu einer Detektorregion.
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Abbildung 6.4: Polarwinkelverteilung der J/¥-Elektronen in der BT-9-Segmentierung: Die
vom R-¢-Trigger aufgenommenen Elektronspuren treten im FB- und CB-Bereich des Kalo-

rimeters auf (schraffierte Verteilung).
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Abbildung 6.5: Energie-Polarwinkel-Korrelation in BT-9 Ringsegmenten unterteilt: Fir den
gesamten Datensatz J/¥,, sind im Vorwdrtsbereich hohe Energien (~ 8 GeV) zu erwar-
ten, die im Zentralbereich auf 1-2 GeV abfallen und im Rickwdrtsbereich wieder ansteigen
(Abb. links). Fir die vom R-¢- Trigger aufgezeichneten Ereignisse entfallen die Elektronen
im Vorwdrtsbereich. Damit hingt die Triggereffizienz stark von den unteren Schwellen im

Zentralbereich ab (Abb. rechts).
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Zerfallselektron und eine hadronische Spur anspricht, wihrend das andere Elektron durch-
aus in den Vorwartsbereich fallen kann. Verstarkt werden diese Ereignisse durch eine FC-
Triggerkombination registriert [Sel91].

In der folgenden Tabelle 6.1 soll der Verlust an Ereignissen gezeigt werden, wenn eine untere
Energieschwelle fiir die J/¥-Elektronen vor der Detektorsimulation angenommen wird. Je
nachdem, ob die Schwelle fiir ein oder beide Elektronen Giiltigkeit hat, bekommen wir ganz
unterschiedliche Effizienzen (vergl. mit Tabelle 6.1).

Akzeptanz fir J/¥-Elektron-Ereignisse
nach Driftkammertrigger und unterer Energieschwelle
gultig fiir
untere Schwelle/GeV || ein Elektron | beide Elektronen
0.8 (100+4)% (95+4)%
1.2 (100£4)% (79+4)%
1.4 (100+4)% (63+3)%
1.6 (99+£4)% (40£2)%
2.0 (76+4)% (17+£2)%
2.5 (5243)% (10£1)%

Tabelle 6.1: Die verwendeten Ereignisse wurden vom toplogischen R-¢-Trigger aufgenommen.
Obige Akzeptanzen beziehen sich auf eine untere Energieschwelle fir ein oder beide Elektronen
vom J/¥. Das Verhalten der Elektronen im Kalorimeter wurde hierfir noch nicht simuliert
(idealer Kalorimeteririgger).

6.3 Auswirkungen des Rauschens im Kalorimeter

Wie im Abschnitt 6.2.1 gezeigt wurde, ist die Triggereflizienz fiir das eTe —Paar stark von
der unteren elektromagnetischen Energieschwelle des Kalorimetertriggers abhangig. Diese
Schwelle wird durch den Rauschpegel in den TT- und BT-Segmenten vorgegeben.

6.3.1 Wo kommt das Rauschen vor?

In einem BT-Segment sind im Durchschnitt 170 Auslesekanile zusammengefaft worden. Hier
verteilen sich ~ 44000 Auslesekanile des gesamten LAr-Kalorimeters auf 256 BT-Segmente.
Jeder Auslesekanal ist eine Quelle fiir im Idealfall unkorrelierte I"Jberlagerung von Schwin-
gungen, die alle Frequenzen und Phasenlagen besitzen. Dieses Rauschen wird durch die
Kapazitat der Pads, wie auch durch die Vorverstirker bestimmt. Eine genauere Untersu-
chung des Rauschens bei dem Testaufbau eines Kalorimetersegmentes findet man in [Bin90].
Es werden die Auslesekanale innerhalb eines Trigger Tower-Segmentes analog aufsummiert.
Nach der Summation muf} das Signal die vorgegebene TT-Rauschschwelle iibersteigen, bevor
die Summe von 4 Trigger Towern ein Big Tower Signal ergeben. Erst hier wird das Signal
durch FADC's in einen digitalen Wert mit einer Auflésung von 8 Bit umgesetzt.
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6.3.2 Simulation des Rauschens
Es werden zwei verschiedene Arten des Rauschens in den Trigger Towern simuliert:

e gaussformiges Rauschen durch Zufallszahlgenerator

e gemessenes Rauschen °

gaussformiges Rauschen

Ein Zufallszahlgenerator erzeugt gaussformiges Rauschen in der Triggersimulation fiir die
TT-Segmente. Die Energiebreite der Rauschverteilung ist fiir einzelne Detektorregionen ver-
schieden, da die Kanalanzahl pro BT-Segment in den verschiedenen Kalorimeterbereichen
variiert. Die 1 o-TT-Rauschbreiten finden sich im Anhang A. Sie sind dort in Abh#ngigkeit
von der Polarwinkelregion (J-BT-Index) tabellarisch aufgefithrt worden. Eine Abschitzung
der Halbwertsbreite des generierten Rauschens fand durch Messungen an Kalorimeterproto-
typen statt [Roe91].

gemessenes Rauschen

Die urspriingliche Information des gemessenen Rauschens liegt fiir die einzelnen Kanile in
Ladungseinheiten vor. Um diese Daten auf die Triggersimulation iibertragen zu kénnen,
wird als Energieskala die deponierte Energie (in GeV) im Kalorimeter gewihlt. Sowohl
die simulierte sichtbare Energie im Kalorimeter vom eigentlichen Ereignis, als auch das in
Ladungseinheiten gemessene Rauschen wird fir die TT-Summation in deponierte Energien
(in GeV) umgerechnet (vergl.: [Ber91]).

Diese Umrechnung mufl gemacht werden, um zu einer einheitlichen Energieskala bei den
Rauschschwellen zu gelangen. Die Beriicksichtigung des Rauschens ist deswegen zur Be-
stimmung der Triggereffizienz sinnvoll, weil die geringe deponierte Energie von den J/¥-
Elektronen je nach Rauschsignal in einem TT-Segment angehoben oder abgesenkt wird. Das
Signal- zu Rauschverhéaltnis liegt in einem TT-Segment bei 3 : 1, wenn wir ein 1 GeV -Elektron
und die Halbwertsbreite der Rauschsignalverteilung (gemessen) beriicksichtigen (vergl. mit
Abb.:6.7).

Im April ’91 wurde der H1-Detektor auflerhalb des Strahls betrieben, um kosmische Ereig-
nisse aufzuzeichnen. Dazu war der Kalorimetertrigger noch nicht bereitgestellt worden. Das
gemessene Rauschen wurde nicht mit der Triggerelektronik aufgezeichnet, sondern die Kalo-
rimeterkanéle wurden einzeln ausgelesen. Im gemessenen Rauschsignal sind demnach noch
~ nicht das Eigenrauschen der Summationsverstirker von den einzelnen Kanélen zum TT-Signal
und der FADC’s enthalten. Ersatzweise findet in der Simulation eine Summation iiber alle
einem TT-Segment zugehorige Kalorimeterkanale statt. Das so entstandene TT-Signal, wird
nach Uberstelgen der TT-Rauschschwelle dem passenden BT-Segment zugeordnet.

In Abbildung 6.6 wird das auf die BT-Segmente {ibertragene Rauschspektrum ® gezeigt. Die
vordere auf den Betrachter zeigende Ecke stellt den Riickwartsbereich des Detektors dar

®Das Rauschen wurde in den LAr-Kanilen im RUN 3681 aufgezeichnet und nachtraglich in der Simulation
auf die TT- bzw. BT-Segmente iibertragen.

®Im Rauschspektrum (Abb. 6.6) 148t sich fiir den IFE-Bereich (9-Indezes kleiner 5) ein verstarktes Rauschen
bei Energien iber ein GeV erkennen. Dies rithrt beim RUN 3681 von einer defekten Analog-Receiving-Unit
(ANRU) her. Diese verrauschten Segmente liegen im Vorwartsbereich des Detektors. Uns interessiert aber in
der weiteren Auswertung nur der Zentralbereich des Kalorimeters, da durch den Driftkammertrigger Spuren in
diesem Bereich vorselektiert werden.

60



2 1.75 7 em. BT-Energie / GeV

Abbildung 6.6: Gemessenes Rauschspektrum fir die elektromagnetischen BT-Segmente:
Auf der z-Achse ist die in den einzelnen BT-Segmenten deponierte Energie und auf der
y-Achse der J- Bereich des Detektors aufgetragen. Im Zentralbereich des Kalorimeters sind
ENoise-Signale < 1 GeV pro BT-Segment zu erwarten.

(hier das BBE). Wir erkennen ein typisches Rauschspektrum fiir die BT-Segmente mit einer
durchschnittlichen Halbwertsbreite des Rauschsignals von .., ~ 350 MeV. Eine untere
elektromagnetische Energieschwelle fiir einen Elektrontrigger wiirde also bei 4 X 0poi5e (=14
GeV) im Zentralbereich liegen. Falls man den Nachweis beider Elektronen im idealen Ka-
lorimeter verlangen wiirde, kdme man nur noch auf eine Effizienz von 63 % der zuvor vom
topologischen R~¢-Trigger aufgenommenen Ereignisse (siche Tabelle 6.1).

" Vergleich zwischen beiden Rauschspektren

Abbildung 6.7 zeigt einen Vergleich zwischen den einzelnen Rauschspektren. Hierfiir werden
nur Signale im ,Barrel“-Bereich (FB und CB) aus dem im vorherigen Abschnitt genannten
Grund verwendet. Das linke Diagramm zeigt den Signalinhalt in den TT-Segmenten. Das
rechte Diagramm zeigt die BT-Segmente, die sich aus der Summe von 4 TT-Segmenten zu-
sammensetzten. Dementsprechend sind die Halbwertsbreiten bei den BT-Signalen im Mittel
um den Faktor /4 grosser als bei den TT-Signalen.

Fir die BT-Segmente zeigt der Vergleich zwischen dem gemessenen und dem generierten
Rauschen unterschiedliche Halbwertsbreiten in ihren Verteilungen. Beim gemessenen Rau-
schen liegt dieser Wert bei 350 und beim generierten Rauschen bei 500 MeV. Das gemessene
Rauschen kann demnach als untere und das generierte Rauschen als obere Abschatzung ver-
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Abbildung 6.7: Rauschsignale der jeweiligen TT-Segmente (links) und BT-Segmente (rechts)
im ,,Barrel® -Bereich des Flussigargonkalorimeters.

standen werden.

6.3.3 Auswirkung der TT-Rauschschwellen auf die Effizienz

Der Einsatz der T'T-Rauschschwellen hat eine Senkung der deponierten Energie in den BT-
Segmenten zur Folge. Die Elektronen deponieren ihre Energie nicht grundsatzlich in einem
TT-Segment. Vielmehr verteilt sich die Energie auf mehrere Segmente, wodurch die TT-
Schwellen bei ungentigender Energie in einem Trigger Tower die vollstandige Energiedepona-
tion des Elektrons in einem BT-Segment unterbinden. Falls die schon durch die TT-Schwellen
erniedrigte BT-Energie nicht die untere elektromagnetische Energieschwelle des Elektrontrig-
gers libersteigen kann, bleibt das Elektron fir den Trigger unsichtbar.

In Abbildung 6.8 wird die Energieverteilung in den BT-Segmenten gezeigt, die durch
J/¥-Elektronen herrithren. Der J/¥_, - Datensatz enthalt nur die Zerfallselektronen des
J/@’s. Diese Auswahl wird getroffen, um Einfliisse von mdglichen hadronischen Spuren aus-
zuschlieflen.

Auffallig ist, dafl ohne TT-Schwelle 6 % der Ereignisse keine Energie in den BT-Segmenten
deponiert haben. Dies rithrt von Ereignissen her, deren Elektronen im Strahlrohr verschwin-
den. Die Rate von Ereignissen, die keinerlei Energie in den BT’s deponieren, ist von den

TT-Schwellen abhangig:
e 6 % (ohne jegliche Rauschschwelle)
e 16 % (2 X Opoise— T T-Rauschschwelle)
o 40 % (4 X Opoise—TT-Rauschschwelle)

Ziehen wir die 6% der Ereignisse ab, die schon ohne jegliche TT-Schwelle verloren gegangen
waren, so verlieren wir zusatzlich 10% der Ereignisse mit einem 2 X Opngie—TT-Cut. Die
Elektronen haben in diesem Fall unvollstandig im Kalorimeter ihre Energie deponiert, dafl
sie von den TT-Schwellen unterdriickt wurden. Eine Ursache liegt in der Energiedeponation

62



relative Eintrage / 0.2 GeV
0,07 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

. -

0.06 K _

0.05 _ — keine TT-Rauschschwelle ;
- .. 4 X Opoise TT-Schwelle -

0.04

0.03

0.02

0.01

0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

aufsummierte em. BT-Energie / GeV

Abbildung 6.8: Globale BT-Energieverteilung (alle BT-Segmente wurden aufsummiert) fir
den J/¥ . -Datensatz. Es werden nur die Zerfallselektronen des J/W’s simuliert. Die Ver-
tezlungen zeigen den starken Einfluff der TT-Rauschschwellen auf das Elektronspektrum.

in Kalorimeterliicken (engl.: Cracks). Das Ereignis in Abbildung 6.9 zeigt diesen Fall. Eine
andere Ursache ist das zuvor erwdhnte Deponieren der Energie in mehrere Trigger Tower,
wodurch der Energieinhalt pro Trigger Tower unter die TT-Schwelle fillt.

Bisher wurde nur der Fall besprochen, daff keine BT-Energie deponiert wird. Geht man in
Abbildung 6.8 zu etwas héheren Energien in den Bereich bis 1.2 GeV, dann werden Energlen
fir den Fall eines einzelnen niederenergetischen Elektrons deponiert. Der Bereich von 1.2

4 GeV setzt sich aus Ereignissen zusammen, bei denen das J/¥ im Zentralbereich zerfallt
Beide Zerfallselektronen geben annahernd dle Ruhemasse des J/¥’s wieder. Ereignisse mit
hoheren Gesamtenergien der Elektronen stammen von J/¥’s mit hoherem Impuls aus der
Vorwartsregion des Detektors.

Erhohen wir die TT-Schwelle auf 4 X o nise, dann geht die Information des einzelnen Elektrons
- im Bereich bis 1.2 GeV ganz verloren. Die Ereignisse mit beiden Elektronen im Zentralbereich
rucken jetzt in einen Energiebereich um die 2 GeV. Es sind demnach starke Einfiisse der T'T-
Schwellen auf die Triggereflizienz gerade im Zentralbereich des Kalorimeters zu erwarten.

Einfacher Kalorimetertrigger

Der hier gezeigte einfache Kalorimetertrigger baut auf der globalen elektromagnetischen En-
ergie im Zentralbereich des Kalorimeters auf (FB und CB-Ringe). Hierfiir werden die Ener-
gieinhalte aller diesem Bereich zugehorigen BT-Segmente aufsummiert. Uberstelgt die Auf-
summierte Energie eine bestimmte Schwelle, so spricht dieser Trigger an. Die Abbildung6.10
zeigt die starke Auswirkung der TT- Schwellen auf die Triggereffizienz.

Es wird der J/¥ . -Datensatz verwendet (beide Zerfallselektronen liegen im Winkelbereich
von 28° < ¢ < 153°). Das Effizienzdiagramm Abb. 6.10 zeigt die Triggereffizienz in
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Look — Run 1 Event 276 Date 30/08/1991

H1 Event Disploy 2.01/00 E= —-30. x 820. GeV H=12.0 kG
DSN=H1KTJA.SIM201.JPONLY.CC.SAMG16.$WORK6E MC dale 91/01/16 00:12

H1

Abbildung 6.9: Detektor in R — ¢p—Projektion:

Deutlich sind die beiden gegeneinander gekrimmten Spuren in den zentralen Kammern des
~ Detektors zu erkennen. Eine Spur endet genau in einer Kalorimeterlicke. Entsprechend wird
die Energie hier unvollstindig deponiert.
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Abbildung 6.10: Triggereffizienz fur die J/¥ ,,-Ereignisklasse in Abingigkeit von einer glo-
balen unteren Energieschwelle im Zentralbereich des Kalorimeters (Die FB- und CB-Energie
wurden aufsummaiert). Es werden keine zusdtzlichen Bedingungen, wie z.B. geladene Spuren
verlangt!

Abhangigkeit von der Energieschwelle in der BT-Summe iiber den FB- und CB-Bereich. Die
verschiedenen Parameterisierungen geben die TT-Schwellen wieder. Bei einer unteren Ener-
gieschwelle von 1 GeV variiert die Triggereffizienz von annidhernd 100% (ohne TT-Schwelle)
bis zu 40%, falls eine 4 X opnoise- TT-Schwelle verwendet wird.

Der Trigger kann mit den verwendeten geringen globalen Energieschwellen von 1-4 GeV im
Betrieb nicht verwendet werden, da die von allen BT-Segmenten aufsummierte globale En-
ergie durch Stdrsignale mindestens 2 GeV betragt [Gri87]. Unter Storsignale versteht man
zum einen Rauschsignale, die die TT-Schwellen tibersteigen und zum anderen deponierte En-
ergien aus Strahlrohrereignissen. Die Rate an Strahlrorereignissen, die Energien im FB- und
CB-Bereich iiber 1 GeV deponieren, liegt im kH z-Bereich. Erst die weitere Verkniipfung mit
- Spurinformationen senkt diese Rate unter ~ 100 Hz (siehe spatere Abschnitte). Deswegen
findet in den weiteren Triggerkombinationen nicht mehr die Summation tiiber BT-Segmente
statt und es wird eine zusatzliche Spurinformation verlangt.

Der einfache Kalorimetertrigger soll zeigen, was fur Effizienzen mit dem Kalorimeter maximal
zu erreichen sind. Weitere Segmentierung und die Verwendung der Spurinformation fithren
zu einer Erniedrigung der oben angegebenen Effizienzen.

65



6.4 Elektrontrigger in Verbindung mit dem Proportio-
nalkammertrigger

Dieser Abschnitt stellt den Elektrontrigger vor. Gegeniiber dem einfachen Kalorimetertrigger
wird beim Elektrontrigger die Spurinformation von den Proportionalkammern mit einbezo-
gen. Das Elektron 16st beim Durchgang durch die zentralen Spurkammern unter anderem
den Proportionalkammertrigger aus. Die angesprochenen Pads der inneren und der dusseren
Kammer erlauben das Erzeugen einer Spurprojektion, die vom Vertex zum zugehérigen BT-
Segment zeigt. Mit diesem Projektionssignal wird das BT-Segment fiir den Kalorimetertrigger
»glltig“. Dadurch wird der Trigger von Storungen unabhéangiger, wodurch geringere Energie-
schwellen fiir ein BT-Segment verwendet werden konnen. Um niederenergetische Elektronen
zu triggern, wurden folgende Bedingungen an den Kalorimetertrigger gestellt:

e Die Trigger Tower haben eine 2 X 0,5~ Schwelle.

o Die elektromagnetische Energieschwelle betragt pro BT-Segment 4 X 0,054
o Die obere hadronische Energieschwelle betragt pro BT-Segment 4 X 0.
e Es gilt kein Isolationskriterium fiir die Big Tower.

o Es wird das generierte Rauschen verwendet.

Die genauen Werte fiir die BT-Energieschwellen pro Segment sind von der Lage im Detektor
abhingig. Die fiir diese Simulation verwendeten Schwellen lassen sich im Anhang B nach-
schlagen.

6.4.1 Anzahl der erkannten Elektronen

Mit der obigen Voreinstellung des Elektrontriggers soll untersucht werden, wieviele Elektronen
in einem Ereignis gleichzeitig erkannt werden.

Niederenergetischer Elektrontrigger
mit strenger Projektionsbedingung
Ereignistyp I[ 1 Elektron [ 2 Elektronen

J/,, (20+1)% (3+1)%
J/Y oo (19+2)% (3+1)%
Beamwall 390 Hz <15 Hz
Beamgas 45 Hz <15 Hz
kombiniert mit: NO TOF-VETO
Beamwall < 15 Hz <15 Hz
Beamgas < 15 Hz < 15 Hz

Tabelle 6.2: Effizienz fir niederenergetischen Elektrontrigger: Es wird zum Kalorimeter-
signal eine zum Vertez zeigende projektive Spur aus den Proportionalkammern wverlangt.
Als verschdrfte z- Vertezbedingung g¢ilt, daff die Spurprojektionen auf das Mazimum im
z-Vertez- Histogramm zeigen miussen.
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In der Tabelle 6.2 werden die Triggereffizienzen jeweils fiir das Erkennen eines Elektrons
und beider Elektronen miteinander verglichen. Es ist eine drastische Verringerung der Ef-
fizienzen zu erkennen, wenn wir die Tabelle 6.2 mit den angegebenen Triggereffizienzen des
einfachen Kalorimetertriggers vergleichen. Sollen beide Elektronen gleichzeitig in einem Er-
eignis erkannt werden, sinkt die Effizienz auf nur notch 3% (J/¥,,). Der Anteil an J/Y 5o-
Ereignissen betragt im gesamten Polarwinkelbereich nur noch 3% x 24% =~ 0.7%. Es werden
mit dieser Triggerkombination verstarkt Ereinisse mit dem J/¥ in Vorwartsrichtung getrig-
gert, da hier die J/¥-Energie hoch genug ist, um fiir beide Elektronen den Trigger auszulosen.
Durch die asymmetrische Energieverteilung zwischen beiden Elektronen ist fiir ein Elektron
entweder nicht gentigend Energie vorhanden, damit der Kalorimetertrigger anspricht, oder
die Spur 16st Projektionen zum Kalorimeter aus, die nicht auf das entsprechende BT-Segment
zeigen, falls iberhaupt eine zweite Projektion gebildet wird.

Um die Effizienz des Elektrontriggers zu erhéhen, werden in einem weiteren Schritt die Bedin-
gungen fur die Ray-Projektionen auf die niederenrgetischen Elektronen des J/¥’s angepaiflt,
da diese zum Teil stark gekriimmt im Detektor vorliegen (Vergleiche mit Abbildung 6.11).

Lock — Run 1 Event 62 Date 21/08/1991
H1 Event Disploy 2.01/00 ' E= -30. x 820. GeV H=12.0 kG
DSHN=H1KTJA.JPFULL.SIM201.FAST1 ' MC dote 91/07/25 00:17

Y
X LJTOTAL  ENERGY

A chirorv

Abbildung 6.11: In diesem Ereignis liegt ein Elektron mit einer hohen Energie (gerade Spur
nach unten) und das andere Elekiron mit einer niedrigen Energie (gekrimmte Spur nach
oben) vor. Fir die gerade Spur wurde das giltige BT-Segment zugeordnet (eckige Klammer).
Beim zweiten Elektron fand diese Zuordnung nicht statt. Die Energie des Elektrons fallt nicht
in die radiale Projektion sondern findet sich am Ende der gekrimmten Spur im Kalorimeter.
Die anderen Energieeintrdge stammen entweder von Photonen oder von Spuren aus dem
Vorwartsbereich des Kalorimeters.
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6.4.2 Anpassung der Projektionsbedingung an die J/¥-Elektronen

Die Effizienz des Elektrontriggers sinkt weil, entweder die Verbindung von Spur-Kalorimeter-
information wegen der Spurkriimmung nicht durchgefiihrt werden kann, oder nicht geniigend
Spurprojektionen gebildet werden, da die Bedingung vom z-Vertex-Histogramm zu streng ist.
Darum werden folgende Bedingungen fiir den Proportionalkammertrigger gelockert:

e Es werden BT-Segmente in ¢-Nachbarschaft zur Ray-Projektion zugelassen.

e Im z-Vertex-Histogramm braucht die Ray-Projektion nicht mehr auf das Maximum und
seine unmittelbaren Nachbarn zu zeigen, sondern es geniigt ein Bin mit mindestens 2
Eintragen. Damit wird die geringe Multiplizitat der J/¥-Ereignisse im Zentralbereich
des Detektors mit berticksichtigt.

Mit diesen Bedingungen sind folgende Effizienzen zu erreichen:

Niederenergetischer Elektrontrigger
mit einfacher Projektionsbedingung
Ereignistyp “ 1 Elektron I 2 Elektronen

J/, ., (23+1)% (4£1)%
J/Y oo (35+3)% (6+1)%
Beamwall 1140 Hz 120 Hz
Beamgas 195 Hz <15 Hz
kombiniert mit: NO TOF-VETO
Beamwall 15 Hz <15 Hz
Beamgas 15 Hz <15 Hz

Tabelle 6.3: Effizienz fir niederenergetischen Elektrontrigger. Es wird zum Kalorimetersi-
gnal eine zum Vertez zeigende projektive Spur aus den Proportionalkammern verlangt. Die
Z-Verterbedingung wurde auf mindestens 2 Eintrdge in einem Bin im Z- Vertez- Histogramm
gelockert.

Die Anpassung des Elektrontriggers an die geringe Energie der J/¥-Elektronen im Zen-
tralbereich bringt eine Verbesserung der Effizienz fir J/¥,-Elektronen von 19 auf 35%.
Allerdings ist die Strahlrohrrate gleichzeitig um einen Faktor 3 gestiegen (ohne TOF-Veto).
Mit Berticksichtigung des TOF-Vetos wurden jeweils nur ein Beamwall und ein Beamgas-
. Ereignis aufgezeichnet.

Zusammenfassend lafit sich zum Elektrontrigger sagen, dafl die Effizienz fiir die J/¥ -
Ereignisklasse mit 35 % geringer gegentiber den Effizienzen der Spurtriggerkombinationen
(R-¢- & z-Vertex-Trigger: 43% bei 6 x A¢ & o7 > 1.5) ist. Sie hat aber den Vorteil, dafl in
der Simulation die Rate der Strahlrohrereignisse unter das Aufosungsvermogen der verwen-
deten Beamwall- und Beamgas -Datensétze von 15 Hz fallt.

Als eine Alternative wird im folgenden Abschnitt eine Kombination des topologischen Spur-
kammertriggers und dem Kalorimetertrigger vorgestellt.
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6.5 Elektrontrigger in Kombination mit dem topologi-
schen R—¢— und dem Kalorimetertrigger

Der obige Elektrontrigger hat den Nachteil, dafl ein grosserer Effizienzverlust durch die di-
rekte Spur-Kalorimeter Verbindung stattfindet. Mit der Verwendung des R-¢-Triggers nutzen
wir als zusatzliche Information die Kiimmungen der Elektronspuren des J/¥-Zerfallspaares
aus. Es muf} ein Elektron im Kalorimeter nachgewiesen werden. Zusitzlich miissen zwei
gegeneinander gekrimmte Spuren koplanar in der R-@-Projektion auftreten.

Niederenergetischer Kalorimetertrigger
mit topologischen R-¢-Trigger

Rauschen Anteil an
Ereignistyp ohne | RUN 3681 | simuliert || J/¥, =100%

J/!PR~¢ (52£2)% | (83+2)% | (47+2)% (27+£1)%
Beamwall 945 Hz 975 Hz 645 Hz 2 kHz
Beamgas 150 Hz 120 Hz 105 Hz 450 Hz

kombiniert mit: NO TOF-VETO
Beamwall 30 Hz 30 Hz 15 Hz 60 Hz
Beamgas 45 Hz 45 Hz 30 Hz 105 Hz

Tabelle 6.4: Effizienz fir niederenergetischen Kalorimetertrigger. Hier werden die Triggeref-
fizienzen unter verschiedenen Rauschbedingungen verglichen. Es wird eine Spurinformation
durch eine positive topologische R—¢-Driftkammerentscheidung verlangt.

Tabelle 6.4 zeigt die Effizienz eines solchen Triggers. Hierzu wurden die Datensatze zuvor
durch den topologischen R-¢-Trigger vorselektiert. Dieser hatte folgende Einstellung:

e zwel gegeneinander gekriimmte Spuren.
e Zusatzlich mufl ein maximaler éffnungswinkel von > 6 x 24°% in ¢ erfiillt werden.

Weiterhin zeigt die Tabelle die Auswirkungen fir verschiedene Rauschsimulationen. Zum
einen wird das gemessene Rauschen und im anderen Fall das rein simulierte, gaussformige
Rauschen verwendet. Die erste Spalte gibt die Effizienzen ganz ohne Rauschsignal an. Die
Schwellen des Kalorimetertriggers haben hier dieselbe Einstellung wie im vorherigen Ab-
- schnitt. Das stirkere, gaussférmig simulierte Rauschen senkt die Triggereffizienz durch hohere
- TT-Schwellen. Das gemessene Rauschen ist, wie in dem Abschnitt 6.3.2 erwahnt wird, eher
als untere Abschitzung zu verstehen. Da wir nicht genau die Storsignalrate und die damit
verbundenen Rauschschwellen im Kalorimeter kennen, schatzen wir die eigentliche Triggeref-
fizienz zwischen 47 und 53 % ab.

Die Rate der Strahlrohrereignisse ist selbst nach Einsatz des Flugzeitzihlers nicht zu ver-
nachlassigen. Sie wird nach dieser Level 1 Triggerkombination immer noch ~ 100 Hz betra-
gen. Hier ist entweder ein weiterer Trigger notwendig, der in der Lage ist, die niederenerge-
tisch gekriimmten Spuren mit dem angesprochenen Kalorimetersegment zu verbinden, oder
man muf} die vorliegende Kalorimeterinformation genauer ausnutzen:

Ein Moglichkeit besteht in der Suche der typischen ,,back to back“-Signatur der J/¥-Elektronen
im Kalorimeter. Diese Moglichkeit eines komplexeren Triggers wird im folgenden Kapitel un-
tersucht.
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6.6 Spaterer Vergleich der Triggerraten zwischen den
einzelnen Triggerelementen

Die in den Abschnitten zuvor angegebenen Triggerraten basieren auf der Detektorsimulation.
Der Vergleich zwischen der in der Simulation bestimmten mit der tatsachlichen Triggerrate
1st wichtig.

Eine Moglichkeit besteht im Vergleich der Triggerrate des Kalorimeters mit der Rate der
Myonkammern. In der Triggerstudie iber J/¥ — pu*p~ werden der Myontrigger in Ver-
bindung mit dem Driftkammer-R-¢-Trigger benutzt [Sel91]. In der spateren Rekonstruktion
konnen wir zwischen Elektron- und Myonzerfallskanal des J/¥’s unterscheiden. Zusatzlich
liegen die Informationen vor, ob der einzelne Myon- oder Kalorimetertrigger einschlieflich
dem R-¢-Trigger angesprochen hat, wodurch das Verhaltnis zwischen Myon- und Elektron-
triggerrate iiberpriift werden kann.

~J
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Kapitel 7

Topologisches Netzwerk

In den vorherigen Kapiteln werden jeweils Methoden fiir die einfache Verkniipfung von Spurin-
formation und Kalorimetertrigger gezeigt. Der Kalorimetertrigger spricht auf das Uberschrei-
ten der deponierten Energie iiber eine festgelegte Schwelle pro Triggersegment an. Im Falle
der J/¥-Elektronen ist dies aber eine ungiinstige Losung, da die Energie der Elektronen nicht
ausreicht, um beide Elektronen nachzuweisen (siehe Tabelle 6.3). Durch Aufsummieren fiber
alle Kalorimetersegmente und der daraus resultierenden globalen Energiegrofie 148t sich die-
ses Problem umgehen. Ein Beispiel hierfiir ist die gesamte elektromagnetische Energie im
Kalorimeter. Allerdings suminiert man damit auch alle Storungen auf, wodurch eine hohere
untere globale Energieschwelle notwendig ist, die die Triggereffizienz senkt ( siehe Abbildung
6.10).

Beim bisherigen Kalorimetertrigger wurde noch nicht die topologische Energieverteilung im
Kalorimeter mit beriicksichtigt. Im hier beschriebenen Netzwerk bilden die Summe aus jeweils
zwei Kalorimetersegmenten die Energie in einem Knoten. Es gibt verschiedene Knotenklas-
sen, die nach Kombinationen aus ¥-Ringen und r-¢-Projektionen sortiert sind. Sonderklas-
sen bilden isolierte, kollineare und koplanare Energietopologien. Der Energieinhalt in den
einzelnen Knotenklassen lafit so eine schnelle grobe topologische Klassifizierung zu. Das to-
pologische Netzwerk konnte ebenso auf kollineare Energiekombinationen z.B. Energie im FB-
und Energie im BBE-Ring ansprechen. Dazu mufl man im Netzwerk die von den gesuchten
Polarwinkelkombinationen abhéngigen Knoten betrachten.

Das folgende Kapitel betrachtet nur den Anteil der koplanaren Knotenklasse im Netzwerk,
um speziell den Einflufl der J/¥-Elektronen zu untersuchen.

7.1 Aufbau des Netzwerkes

Die einfachste Méoglichkeit, um zu den Energiesummen zwischen zwei BT-Segmenten zu gelan-
gen, ist das Aufsummieren zwischen allen Big Tower-Zweierkombinationen. Dabei beschrankt
man sich nur auf die BT’s im FB- und CB-Bereich des Kalorimeters, der auch durch den
Driftkammertrigger abgedeckt wird. In diesem Bereich ist wegen der geringen Energie des
(e*e™)-Paares ein solcher Trigger sinnvoll, denn im Vorwartsbereich haben die Elektronen
geniigend Energie, um die untere BT-Schwelle zu iberwinden. Aufierdem wird im Zentralbe-
reich der Anteil der hadronischen Spuren nicht den Einflul ausiiben, wie imm Vorwartsbereich
des Kalorimeters (vergl. mit Abb. 3.6). Um die Anzahl der zu verarbeitenden Knoten und
Eingangangsgrofien fiir das Netzwerk moglichst gering zu halten, wird die BT-Granularitit
in Polar- als auch Azimuthalrichtung jeweils um den Faktor 2 verringert. Dies ergibt 4
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¥-Polarwinkel- mit jeweils 8 ¢-Azimuthalwinkel-Segmente, die die Eingangsgrofien fiir das
Netzwerk bilden.

In dieser groberen Granularitdt und mit der Einschrankung auf Zentralbereich ist die
Anzahl der Eingangsgrofien fiir einen Netzwerktrigger gesenkt worden. Mit 4 x 8 Eingangs-
kanalen ist es jetzt moglich, die Summenbildung und deren Auswertung durch eine schnelle
parallellaufende Matrixprozessoreinheit auf Triggerlevel 2 auszufithren [Fen91].

Allerdings ist durch das Zusammenfassen von vier BT-Segmenten auf ein Segment des to-
pologischen Netzwerkes das Rauschsignal mit aufsummiert worden. Die Halbwertsbreite des
Rauschspektrums verbreitert sich dadurch um den Faktor 2, wenn man gaussformiges, unkor-
reliertes Rauschen annimmt. Eine Verbesserung des Signal- zu Rauschverhaltnisses ist mit
dieser groben Granularitat nicht zu erreichen.

Unter Berticksichtigung der typischen ,back to back“ - Topologie der ete™-Paare treten aber
deren Energie in zwei gegeniiberliegenden Segmenten der R-¢-Projektion korreliert auf. Bil-
det man nun die Summe iiber alle gegeniiberliegenden Segmente und ordnet diese Summe
einem Knoten zu, so 1af}t sich spiter auf die korrelierte Energie triggern.

Verkniipfung der Segmente zu Knoten

Die Anzahl der méglichen Knoten wird durch die Suche nach der oben genannten Topologie
in folgender Weise eingeschrankt:

Wir sind nur an Energiekorrelationen interessiert, die an zwei gegeniiberliegenden Segmenten
in der R-¢-Projektion auftreten. Durch den Zweikérperzerfall des J/¥’s kommt es vor, daf
ein Elektron mehr in Vorwartsrichtung und der Partner in Riickwértsrichtung des Detektors
auftritt. In ¥-Richtung ist die Kolinearitat im Laborsystem durch die Lorentztransformation
in z-Richtung nicht gegeben.

Die Abweichung von der reinen ,back to back“-Topologie erfordert die Einfiihrung verschie-
dener ¢-Knotenklassen (siehe Abbildung 7.1). Dazu werden die Knoten in fiinf ¢-Klassen fiir
die R-¢-Projektionen eingeteilt:

¢ 0. Klasse: Es ist alle Energie im selben ¢-Segment deponiert worden.

e 1. Klasse: Die ¢-Segmente sind direkt benachbart.

e 2. Klasse: Es liegt ein ¢-Segment zwischen den Ausgangssegmenten der Summation.

o 3. Klasse: Esliegen zwei ¢-Segmente zwischen den Ausgangssegmenten der Summation.
e 4. Klasse: Beide ¢-Segmente liegen 180° zueiander versetszt in der R—¢-Projektion.

Die Segmente des Netzwerkes teilen sich in vier ¥-Ringe auf. Jeder 9-Ring besteht aus wei-
teren acht ¢-Segmenten.

Um jetzt Korrelationen in der R—¢-Projektion beschreiben zu kénnen, miissen wir alle wei-
teren Zweierkombinationen der J-Ringe mitbetrachten (siehe Abbildung 7.2). Ein Elektron
kann im vordersten und der zugehérige Partner im hintersten 9-Ring auftreten. Beide kénnen
auch in selben Ring vorkommen. Dies fithrt zu sechs 9-Zweierringkombinationen und zu vier
Y- Eigenringkombinationen. Fir eine R-¢-Projektion kommen acht ¢-Kombinationen mit
gleichem éffnungswinkel vor.

Jeweils 80 Knoten (8 fiir die ¢-Richtung x 10 fiir Anzahl der ¥-Ringkombinationen) stehen
fiir eine ¢-Klasse. Ausnahmen bilden die nullte und vierte Knotenklasse. In der vierten
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Nullte Klasse -

Erste Klasse

Zweite Klasse

Dritte Klasse

Vierte Klasse

Abbildung 7.1: Verschiedene ¢-Knotenklassen: Jeder v-Ring besteht aus acht ¢-Segmenten.
Die Verknipfung von zwei ¢-Segmenten aus dem Y;-Ring mit dem 9;-Ring ergibt eine
¢-Klasse. Die Verknipfungen von ¢¥; mit ¥, sind in Abb. 7.2 dargestellt.
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J-Ring 1 J-Ring 2 J-Ring 3 ¥-Ring 4

¥-Knotenklasse der Summation aus beiden J-Ringen.

-~ =

Abbildung 7.2: Knotenverknipfungen unter den 9¥-Ringsegmenten: Ein 9¥-Ringsegment
steht stellvertretend fir acht weitere ¢-Segmente. Die hier abgebildeten Knoten bilden

die Klasse der ¥- Zweierringkombinationen. Hinzu kommen fir jedes ¥-Ringsegment eine
U¥-Eigenringkombination.
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¢-Knotenklasse liegen die Segmente mit 180° symmetrisch gegeniiber, wodurch nur vier -
Richtungen zu zéhlen sind. Fir die nullte R—¢-Projektionsklasse werden nur die 6 9- Zwei-
erringkombinationen mit beriicksichtigt, da in den 4 9- Eigenkombinationen unkorrelierte
Energiedeponation aus nur einem Segment verstarkt wird.

Summiert man die Anzahl der interessanten Knoten auf, so kommt man auf 340 Knoten.
Ein typisches ,back to back“ - Elektronereignis bildet in den Knotenklassen 3 oder 4 der
R-¢-Projektionen eine Korrelation, die sich gegeniiber den anderen unkorrelierten Energien
hervorhebt.

Informationsflufl im Netzwerk

Das hier vorgestellte Netzwerk baut auf die Level 1 Triggerinformation des Flissigargonka-
lorimeters auf. Ausgangspunkt fiir die deponierten Energien, sind die elektromagnetischen
Anteile aus den Big Towern. Damit diese Energien mit berficksichtigt werden, miissen fol-
gende Bedingungen fiir das BT-Segment gelten:

¢ Es werden nur BT-Segmente im Zentralbereich beriicksichtigt.

e Es wird keine untere elektromagnetische Energieschwelle in den BT’s verlangt. Zur
Rauschsignalunterdrickung werden die TT-Rauschschwellen verwendet.

e Es wird keine Ray-Projektion aus dem Proportionalkammertrigger zu Bedingung ge-
macht, weil dadurch schon vor dem eigentlichen Netzwerktrigger das zweite Elektron
als Triggerinformation verloren geht.

Hat ein BT-Segment diese Bedingungen erfiillt, iibertragt es seine Energie auf das topologi-
sche Netzwerk.

Die Zuordnung der Energie eines Segmentes zu einem Knoten geschieht iiber eine Vektor-
tabelle. Jedes Segment wird dort mit seinen zugehérigen Knoten verkniipft. Gehoren zwei
Segmente zum passenden Knoten, dann wird die Energie beider Segmente im Knoten auf-
sumiiert. Dies hat den Vorteil, daff nur so viele Zuordnungen pro Segment gemacht werden
brauchen, als iiberhaupt Segmente durch das Ereignis angesprochen werden. Enthalten ein-
zelne Segmente keine Energie, so braucht auch keine Zuordnung zu den Knoten ausgefithrt
werden, die mit dem Segment in Verbindung stehen. Wiirde man bei der Summation von den
Knoten ausgehen, so miifiten bei jedem Ereignis alle Kombinationen durchgefiihrt werden.

. Als interne Darstellung der Knoten wird ein dreidimensionales Feld gewahlt:

Knoten( ¢-Klasse , ¢-Richtung , J-Ringkombination )

Diese Darstellung hat den Vorteil, daffi iiber das Festlegen einer Dimension z.B. der -
Klasse, Korrelationen fur diese R-¢-Projektionen schnell ausselektiert werden kénnen. Es ist
durchaus méglich, mit dieser Methode auf bestimmte 9-Ringkombinationen oder Inhomoge-
nitaten in ¢ zu suchen. Hier beschaftigen wir uns nur mit ¢-Klassen weiter.

Innerhalb einer ¢-Klasse werden nun die Knoten gleich behandelt. Dabei wird jeder Kno-
ten mit einer unteren Energieschwelle versehen. Ein Uberschreiten dieser Energieschwelle,
die viel hoher liegt als die untere elektromagnetische BT-Schwelle, da sie ja fiir Korrelationen
ausgelegt ist, 16st fiir die zugehdrige ¢-Knotenklasse ein positives Signal aus. In den folgenden
Histogrammen wird deswegen pro ¢-Klasse die innnerhalb der Klasse maximale korrelierte
Energie aufgetragen. Eine positive Triggerentscheidung aus dem topologischen Netzwerk fiir
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eine ,, back to back®-dhnliche Ereignistopologie gewinnt man aus dem Ansprechen der zweiten,
dritten oder vierten ¢-Klasse.

Wie nun die Einstellungen fiir den Kalorimetertrigger, und die Hohe der Schwellen fiir das
Ansprechen der Knoten aussehen kdnnte, zeigen die nachsten Abschnitte. Insbesondere wird
in Verbindung mit dem topologischen R—¢-Spurtrigger die Triggereffizienz fiir J/¥-Ereignisse
angegeben.

7.2 Einflisse durch den Kalorimetertrigger

Das hier vorgestellte Netzwerk kniipft an den Kalorimetertrigger in der zuvor beschriebe-
nen Weise an. Dadurch kommt es zu einigen Einschrinkungen, die die signalverstiarkenden
Eigenschaften des topologischen Netzwerkes herabsetzen. Bei den gezeigten Verteilungen
im topologischen Netzwerk werden jeweils J/¥-Ereignisse verwendet, die durch den R-¢-
Spurtrigger vorselektiert wurden. Zu diesen Ereignissen addiert dann die Simulation auf
Trigger Tower-Ebene das gemessene Rauschen. In Abbildung 7.3 erkennen wir die ,,back to
back“-signalverstirkende Wirkung der zweiten, dritten und vierten ¢-Klasse. Die maximal
deponierte Energie in den einzelnen Segmenten ist im Durchschnitt mit 1.8 GeV viel geringer,
als in den zuvor erwahnten ¢-Klassen. Fir die maximal korrelierten Energien erhoht sich der
Durchschnitt um 1 GeV, wodurch hohere untere Energieschwellen méglich sind. Entschei-
dend ist, dafl auf gleichzeitiges Auftreten von Energien in einer ¢-Klasse (z.B. der ,back to
back“-Klasse) der Trigger anspricht und nicht auf die Energie in einem einzelnen Big Tower.

relative Eintrage / 0.1 GeV

O, 10 [ T T ] T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0.08 i einzelne Segmente R
.l :
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0.04 B »back to back“-¢-Knotenklasse ]
002 i
0.0 [hoann a @l ni o 1 ]

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
maximale Energie / GeV
Abbildung 7.3:  Vergleich der mazimal korrelierten Energie zwischen den yback to

back“- Knotenklassen und der mazimalen Energie iber alle Segmente. Deutlich ist die Anhe-
bung der Energie auf ungefdhr § GeV in der back to back“- Knotenklasse zu erkennen.

Diese Vorteile werden durch die notwendigen Einstellungen des Kalorimetertriggers re-
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lativiert. Wenn man auf hohere TT-Rauschschwellen als der hier verwendeteten 1 ,,;,.-
Rauschschwelle aus dem RUN 3681 angewiesen sein sollte, so wird die Effizienz des topologi-
schen Netzwerkes stark sinken. Welche Auswirkungen eine Verdoppelung der Rauschschwelle
auf die maximale korrelierte Energie der ,, back to back*-Klasse hat, erkennt man in Abbildung
7.4.

relative Eintrage / 0.1 GeV
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Abbildung 7.4: Verlust der korrelierten Energie in der ,back to back* -Knotenklasse, durch
Verdopplung der TT-Rauschschwellen von einer 1 Oppie- auf eine 2 opie- Schwelle, Es
wurden J/W-Ereignisse nach dem R-¢-Trigger einschliefflich dem gemessenen Rauschen ver-
wendet,

Die Verteilung mit der 2 0poise-TT-Rauschschwelle ist vom Energiebetrag her auf das
Niveau der Verteilung der maximalen Energie einzelner Segmente gesunken. Die topologische
Information ist weitgehend durch die Verdopplung der TT-Rauschschwellen fiir die Ereignisse
im Zentralbereich des Kalorimeters verloren gegangen.

Dies ist an der Kalorimeter-Information zu erkennen, auf die das topologische Netzwerk
~ aufbaut.

In der Tabelle 7.1 werden die Auswirkungen einer Erhohung der TT-Rauschschwellen

gezeigt. Ein Mafl fiir die Information, die der Kalorimetertrigger dem Netzwerk liefert, ist
die Anzahl der in einem Ereignis angesprochenen BT-Segmente.
Eine Erhohung der TT-Rauschschwellen erniedrigt rapide die Anzahl der Ereignisse, in denen
mehr als ein BT-Segment angesprochen wird. Fir eine 4 O Rauschen- 1 L-Schwelle, liefert der
Kalorimeter- Trigger nur noch Energie in einem BT-Segment. Anliche Wirkung zeigt die
Ray-Bedingung aus dem Proptionalkammertrigger. Verlangen wir fiir die J/¥-Ereignisse eine
direkte Spur-Kalorimeter Verbindung, so sinkt der Anteil der Ereignisse mit mehr als einem
angesprochenen BT-Segment auf 42 %. Dieser Wert bezieht sich auf eine 1 o pgysehen-TT-
Schwelle. Als Ereignisse wurden die vorrausselektierten Ereignisse nach dem topologischen
R-¢-Trigger verwendet. ‘
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Informationsverlust durch die Erhohung
der TT-Rauschschwellen
deponierte Energie

TT-Rauschschwelle | Keine ] in1 BT l in>1BT

1 ORauschen — — 100 %
2 ORauschen 16 % 23 % 61 %
3 ORauschen 35% | 52 % 13 %
4 O Rauschen 71 % 29 % -

Tabelle 7.1: Informationsverlust fir das Netzwerk durch Erhéhung der TT-Rauschschwellen.
Liegt nur fir ein BT-Segment Energie vor, so ist keine Verstarkung der ,back to
back“-Signatur durch das topologische Netzwerk méglich.

7.3 Zu erwartende Effizienz

In dem vorherigen Abschnitt wurden die Verluste fiir die Eingangsinformation des Netz-
werkes beschrieben, die durch den Kalorimetertrigger verursacht werden. Hier wird von der
gunstigen Vorraussetzung ausgegangen, dafl man mit den 1 oggysehen-TT-Schwellen des ge-
messenen Rauschens auskommen kann. Unter diesen Vorraussetzungen ist es moglich, mit
dem Netzwerk annehmbare Triggereffizienzen im Verleich zu den den Spurtriggerkombina-
tionen zu erreichen. Fiir das gemessene Rauschen wurde fiir die maximalen Energien der
zusammengefafiten zweiten, dritten und vierten ¢-Knotenklasse das Rauschspektrum ohne
Ereignissignal aufgezeichnet. In dieser ,back to back- Knotenklasse liegt das Rauschsignal
mit einem Durchschnittswert von 2.1 GeV und einer Halbwertsbreite von 0.6 GeV vor (siehe

Abbildung 7.5).

Effizienz fir ¢-Knotenklassen (2 - 4)
untere Schwelle/GeV ” J/ L — ” Beamgas /15 Hz I Beamwall / 15 Hz
2.0 (88+4)% 4 2
2.2 (81£4)% 2 1
2.4 (74£4)% 1 1
2.6 (64£3)% 1 1
2.8 (54+3)% 1 1
3.0 (44£3)% 1 1
3.2 (32£2)% 1 1
3.4 (24+2)% - 1
3.6 (21+2)% - 1
3.8 17+2)% = =

Tabelle 7.2: Triggereffizienzen fir das topologische Netzwerk in Abhdngigkeit einer unte-
ren Energieschwelle der ,back to back® korrelierten ¢-Knotenklassen 2 bis 4. 100 % Effizi-
enz beziehen sich auf die durch den topologischen R-¢- Trigger vorselekierten Datensatz an
ete”-Paaren.

Das Rauschsignal wird durch die Zusammenfassung von vier BT-Segmenten auf ein Ein-

gangssegment des Netzwerkes und die weitere Summation in einem der Knoten verstarkt.
Erst die Nutzung der BT-Granularitat fiir das Netzwerk wiirde die 1 o-Breite des Spektrums
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relative Eintrage / 0.1 GeV
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Abbildung 7.5: Vergleich zwischen der ,back to back“-Knotenklasse und dem Rauschen in
dieser Klasse ohne ein Ereignissignal fur das gemessene Rauschen. Es wird eine 1 0,45 -
Schwelle verwendet.

um den Faktor 2 verringern. Allerdings steigt dann die Anzahl der Knoten im Netzwerk,
wodurch eine Anwendung in den Hardware-Triggerstufen entfallt.

In der Abbildung 7.5 werden die Rauschverteilung und die Verteilung aus Signal und Rau-
schen gegeniibergestellt. Fiir die Rauschverteilung ist zu beachten, daf iiber alle ,,back to
back” Knotenklassen das mazimal korrelierte Rauschsignal ermittelt wird. Dementsprechend
hoch muf} auch die untere Triggerschwelle fiir die ,, back to back ¢-Knotenklasse angesetzt wer-
den. Dadurch kommt es zu einem starken Effizienzverlust des topologischen Netzwerktriggers.
Diese unterste Triggerschwelle sollte mindestens einen 1 o-Abstand vom Durchschnittswert
der oben ermittelten korrelierten Rauschverteilung haben. Die unterste Triggerschwelle liegt
dann bei 2.7 GeV, womit man nach Tabelle 7.2 eine Effizienz von nahezu 60 % erreicht. Geht
man zu einer 2 o entfernten Schwelle iiber, dann sinkt die Effizienz bei 3.4 GeV auf 24 %. Das
- bedeutet aber, daf§ eine reine Spurkammertriggerkombination eine héhere Effizienz bringt.

-~ Ein Argument fiir das topologische Netzwerk bleibt aber immer noch, denn die Strahlrohrer-
eignisse sind bis auf ein Ereignis mit einer Auflésung von 15 H z unterdriickt worden.

In der Tabelle 7.2 wird die Triggereflizienz in Abhangigkeit von der unteren Energieschwelle
fir die , back to back“-$-Kontenklasse angegeben.
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7.4 Schlufibemerkung

Das topologische Netzwerk soll nur einen Ausblick sein, um mit einer noch héheren Effizienz
die niederenergetischen (e*e™)-Paare vom J/¥ im Zentralbereich des Detektors durch den
Kalorimetertrigger zu erkennen. Eine klare Grenze in der Triggereffizienz setzt das Rau-
schen im Kalorimetertrigger. Dieser Untergrund ist zu Beginn des Experimentes schwer
einzuschatzen. Die Verteilung fiir die maximalen korrelierten Rauschsignalen in den ,, back to
back® -¢-Knotenklassen in Abbildung 7.5 zeigt, daB das Rauschen mitbetrachtet werden mu8.
Ansonsten wiirde der Netzwerktrigger immer ansprechen, und es fande keine Unterdriickung
von Strahlrohrereignissen mehr statt.
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Kapitel 8

Kinematik der getriggerten Ereignisse

Die Kinematik der getriggerten Ereignisse wird hauptséchlich durch die Akzeptanz der Spur-
kammertrigger bestimmt. Die weitere Verkniipfung mit dem Myon- oder dem Kalorimeter-
trigger bezieht sich immer auf die entsprechende Spurkammer mit ihren Akzeptanzeigen-
schaften. Im Zentralbereich des Detektors ist es der topologische R-¢-Driftkammertrigger,
der die Polarwinkelakzeptanz von (28° < 9 < 1530) einschrankt. Hinzu kommt die Koplana-
ritatsbedingung, wodurch mindestens zwei Spuren und ein minimales pr des J/¥’s verlangt

werden.
Anzahl Eintrage
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Abbildung 8.1: Vergleich von durch den R-¢-Trigger aufgenommene Ereignisse(schraffiert)
mit dem vollstandigen Datensatz.

In Abbildung 8.1 wird die zgum —Verteilung vor und nach dem R-¢-Trigger verglichen.
Dabei spricht der Trigger fast vollstandig auf Ereignisse im Zentralbereich des Detektors an
(vergl. Tabelle 5.3). Die Folge ist eine Selektion von Ereignissen mit z,0.n,—Werten kleiner
1072, Der Bereich fiir zguon < 107 wird dabei durch diesen Trigger nicht so ausgeprigt
abgedeckt, wie fir den (107° < Zgyon < 107%) Bereich. Fiir sehr kleine (z, < 1073)-Werte
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fehlt jeweils das 2. Elektron im Akzeptanzbereich des Driftkammertriggers. Dieses Elektron
wird durch eine hadronische Spur im Driftkammertrigger ersetzt (siehe Vergleich von J/¥_,
mit J/¥, , in Tabelle 5.4). Es werden demnach zusatzlich Ereignisse aufgezeichnet, deren 2.
Elektron im Rickwartsbereich des Detektors zu finden, und damit schwer zu rekonstruieren
ist. Das 2. Elektron kann genauso im Vorwartsbereich des Detektors auftreten, und die
Kombination des 1. Elektrons mit einer hadronischen Spur den R-¢-Trigger auslosen. Dies
fithrt zum Triggern von Ereignissen mit hohen z, > 1072, Vergleicht man den Anteil des vom
R-¢-Trigger aufgezeichneten J/¥ ,,-Anteils (beide Elektronen im CC-Akzeptanzbereich) mit
dem J/¥, , Anteil, dann betragt die Rate mit nur einem aufgezeichneten Elektron ~ 7 % des
J/?,,, Datensatzes. Von den CC-Ereignissen wurden dabei 83 % der Ereignisse mit beiden
Elektronen im Zentralbereich des Detektors aufgezeichnet (vergl. Tabelle 5.5). Das entspricht
~ 20 % des J/¥, , Datensatzes, deren Ereignisse durch den R-¢-Trigger aufgezeichnet werden
und zusatzlich mit beiden Elektronen rekonstruierbar sind. Die Impulsanteile des Gluons am
Proton liegen im (1072 < z, < 107?)-Bereich.

Die Untergrundraten betragen allerdings immer noch fiir Strahlrohrereignisse ~ 200 Hz, wo-
durch der Einsatz weiterer Triggerelemente erforderlich wird. Beim zusatzlichen Einsatz des
Proprtionalkammer-Z-Vertex-Triggers sinkt die Effizienz um die Halfte auf 43 % fiir J/¥ .-

10

Ereignisse ab (vergl. Tabelle 5.6). -
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: Abbildung 8.2: Vergleich der durch den R-¢-Trigger aufgenommenen Ereignisse(schraffiert)
mit dem vollstindigen Datensatz.

Es ist nun von Interesse, wie die pr- und z-Verteilungen der durch den Driftkammer-
trigger aufgenommenen Ereignisse aussehen, da die Koplanaritatsbedingung des R-¢-Trigger
Ereignisse mit einem maximalen Oﬁ'nungswmkel zwischen den Zerfallsleptonen des J/¥’s
bevorzugt. In Abbildung 8.2 wird links die auf die J/¥-Masse skalierte pr Verteilung der
getriggerten R-¢-Ereignisse mit der des vollstandigen Datensatzes J/¥, , verglichen. Tenden-
zen, dafl der Trigger bevorzugt Ereignisse mit einem geringen pg < 1GeV/c oder umgekehrt
mit einem hohen Transversalimpuls vorselektiert, sind nicht eindeutig zu erkennen, weil beide
Verteilungen annahernd denselben Verlauf zeigen. Ereignisse mit einem geringen p% werden
durch die Koplaniritatsbedingung nicht verstarkt getriggert, da der R-¢-Trigger zusatzlich
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auf weitere hadronische Spuren anspricht (vergl. mit Tabelle 5.4).

Ereignisse nach dem topologischen R-¢-Trigger (100%)
nur z < 0.8 || (58+3) %
‘ (E2)* >0.05 [ (22)* > 0.1 | (2Z)? > 0.15 |
alle (61£3) % | (42£3) % | (34+2) %
und z < 0.8 || (4043) % (30+2) % (26+2) %

Tabelle 8.1: Einfluf des topologischen Triggers auf die p#-Schwellen des J/¥’s fir den
Giltigkeitsbereich inelastischer BGF-Ereignisse. (Der hohe statistische Fehler kommt durch
den vorselekiierten Datensatz J/¥p _, zustande.)

In Tabelle 8.1 wird die pr-Abhéngigkeit der getriggerten Ereignisse gezeigt. Dabei sinkt
die Effizienz auf 42 %, fur die (%)2 > 0.1 Schwelle (vergl. mit Glg. 3.22). Die zusatzliche
Bedingung, um die inelastischen J/¥-Ereignisse von den Ereignissen der elastischen oder
diffraktiven Streuung her abzugrenzen, wird durch die Schwelle z < 0.8 gegeben. Sie hat
einschliefilich der pr-Bedingung fiir das J/¥ eine Verringerung der Effizienz auf 30 % des
J/¥ _4-Datensatzes zur Folge. Die untere Schwelle z > 0.1, um die Resolved Photon-Prozesse
abzugrenzen, hat demgegeniiber geringe Auswirkungen (siche Abbildung 8.2).

Die Tabelle 8.1 zeigt den Verlust von Ereignissen, wenn in einer spateren Analyse der inela-
stische Prozefl durch pr- und z-Bereiche eingegrenzt wird.
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Zusammenfassung

Mafigeblich wird die Triggereffizienz durch den topologischen R-¢ Trigger im Zentralbereich
vorgegeben. Mit ihm erreicht man 27% der J/% — ete™ Ereignisse. Dies entspricht etwa
83% der mit beiden Elektronen rekonstruierbaren C'C-Ereignissen im niedrigen z,-Bereich
(107 < 2y < 107?). Hierbei wird auf Level 1 die Bedingung gestellt, daff 2 Spuren gegenein-
ander gekriimmt mit einem minimalen éﬁ'nungswinkel von 144° in ¢ vorkommen. Die Rate
fiir Strahlrohrereignisse ist selbst in Verbindung mit dem No-TOF-Veto mit ~ 200 Hz fiir
eine alleine stehende Triggerkombination zu hoch.

Der zusatzliche Einsatz des Z-Vertex-Triggers senkt den Anteil an CC-Ereignissen auf 43%.
Zusatzlich wird dabei die Rate der Strahlrohrereignisse auf ~ 30 Hz gesenkt. Allerdings ist
diese Triggerkombination weitgehend von der nachgewiesenen Multiplizitat der ,, Protonreste®
im Fprwpco-Trigger abhingig. )
Eine Triggerkombination mit dem Kalorimeter bezieht sich hauptséichlich auf die Spuren im
Zentralbereich. Damit umgeht man die Abhangigkeit von den Fywpc’s im Vorwartsbereich.
In Kombination mit dem Kalorimetertrigger erreicht man Triggereffizienzen von (39 bis 44)%
der CC-Ereignisse. Diese Raten werden weitgehend von den unteren Rauschschwellen des
Kalorimetertriggers bestimmt. Hierzu wurde einmal simuliertes gaussformiges, als auch ge-
messenes Rauschen (RUN 3681, April’91) verwendet.

Andere Kombinationen des Kalorimetertriggers in einer direkten Projektionsverbindung zu
den zentralen MWPC’s ergeben weitaus geringere Effizienzen (19 bis 35)% an den CC-
Ereignissen. Die Spur-Kalorimeterverkniipfung fiir beide Elektronen ist bis auf (3 bis 6)%
der CC-Ereignisse wegen der starken Spurkriimmungen nicht méglich. Allerdings kann hier
eine fast vollstandige Unterdriickung von Strahlrohrereignissen erreicht werden.

Weiterhin wurde die Moglichkeit untersucht, auf die Energiesumme des (eTe™)-Paares zu
triggern. Der Kalorimetertrigger bestimmt durch die Hohe der TT-Schwellen den Erfolg des
topologischen Netzwerkes. Die Einflulgrofie zur Triggereffizienz ist hier der Anteil des korre-
lierten Rauschens in der ,back to back® ¢-Knotenklasse, welches eine Erhohung der unteren
Triggerschwelle der obigen ¢-Knotenklasse erzwingt (sieche Tabelle 7.2).

Eine weitere kinematische Einschrankung zur Abgrenzung von elastischen J/¥-Ereignissen
(z < 0.8,(7’;—1)2 > 0.1) verringert die Effizienz der vom R-¢-Trigger aufgenommenen Ereignisse
auf 30% des J/¥,_,-Datensatzes. Geht man in Kombination mit dem Kalorimeter- oder dem
MWPC-z-Vertex-Trigger von =~ 40% CC-Ereignissen aus, so erreicht man 12 % des inelasti-
schen J/¥ . Datensatzes. Das entspricht 2.9 % des J/¥, -Datensatzes, mit inelastischen
J/¥-Ereignissen des (J/¥ — ete”)-Zerfallkanals. Das (ete™)-Paar liegt dann im Akzep-
tanzbereich des Driftkammertriggers (28° < ¥ < 153°) und das Paar tritt im Zentralbereich
(FB,CB) des LAr-Kalorimeters auf.
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Anhang A

Trigger-Tower Rauschschwellen

1 ¢-TT-Rauschschwellen

BT-¥ simuliertes Rauschen gemessenes Rauschen

Index || em. Schwelle/MeV ] had. Schwelle/MeV || em. Schwelle/MeV ’ had. Schwelle/MeV

0-5 170 210 — —
6 250 250 160 160
7 190 310 170 220
8 190 350 160 250
9 240 200 210 210
10 300 200 200 220
11 360 200 340 250
12 365 200 330 130
13 440 — 130 —

Tabelle A.1: Die Tabelle zeigt die TT-Rauschschwellen fir simuliertes Rauschen, daf
gaussformig fur die einzelnen Trigger Tower generiert wird. Die 1-0 Halbwertsbreiten der
generierten Verteilungen haben dieselben Werte wie die obigen Rauschschwellen.

Die Rauschschwellen fir den RUN 3681 wurden aus den Energieverteilungen in den Trigger
Towern nach der Kanal-TT - Zuordnung gewonnen (Die Beschreibung ist in Abschnitt 6.3.2
zu finden.).

Folgende Methode wurde zur Ermittlung der gemessenen 1 ¢-TT-Schwellen angewendet:
~In Abbildung 6.7 erkennen wir die Verschiebung des Maximums der TT-Rauschverteilung
~um einen positiven Wert im 100 MeV Bereich. Dadurch kann nicht die Halbwertsbreite der
Verteilung verwendet werden, sondern die Verschiebung der gesamten Verteilung (Pedestal)
muf} mit berticksichtigt werden. Die gemessene TT-Halbwertsbreite setzt sich demnach aus

E

Ogemessen

= Eped + Ecr

zusammen. Sie ist von Polarwinkel im Detektor abhangig und wird einem BT-Polarwinkel-
Index zugeordnet.
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Anhang B

Big-Tower - Energieschwellen des
Elektrontriggers

Simuliertes gaussfé6rmiges Rauschen
| BT-9-Index | untere em. Schwelle / GeV | obere had. Schwelle / GeV
0 10 3
1 15 3
2 5 3
3 4 3
4 3.5 3
5 2 3
6 1.5 1
7 1.5 1.24
8 1.3 1.4
9 0.9 0.8
10 1 0.8
11 1.2 0.8
12 1.2 0.8
13 1.5 —

Tabelle B.1: Die Tabelle zeigt die BT-Schwellen des Elektrontriggers, wie sie beim simulierten
gaussformigen Rauschen verwendet werden. Die elektromagnetische Energie in einem BT
muf zum Ansprechen des BT-Segmentes die untere em. Schwelle ibersteigen. Gleichzeitig
darf die hadronische Energie des BT-Segmentes die had. Schwelle nicht ibersteigen.
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gemessenes Rauschen (RUN 3681)
BT-9- Indexﬂ untere em. Schwelle / GeV [ obere had. Schwelle /| GeV

0-5 — —
6 0.64 0.64
7 0.68 0.88
8 0.64 1

9 0.84 0.84
10 0.8 0.88
11 1.36 1

12 1.32 0.52
13 0.52 —

Tabelle B.2: Die Tabelle zeigt die BT-Schwellen des Elektrontriggers, wie sie beim gemessenen
Rauschen verwendet werden. Die Triggereffizienzen wurden fir gemessenes Rauschen nur
im Zentralbereich untersucht, da sich hier eine A”nderung der unteren Energieschwellen des
Elektrontriggers am starksten auswirkt.

90



Danksagung

Fiir die angenehme und zuvorkommende Atmosphére wahrend der alltaglichen Arbeit mochte
ich mich bei Hannes Jung, Monika, Oliver, Richard, Dirk, Reinhard und bei vielen aus der
F21-Gruppe im DESY bedanken. i

Es sollen nicht diejenigen unerwahnt bleiben, die am Programmecode der Detektorsimulation
Jahre gearbeitet haben und mir beim Umgang mit dem Programm halfen.

Weiterhin danke ich Herrn Prof. Bosetti fiir die Bereitschaft, diese Arbeit zu betreuen,
sowie der Unterstiitzung durch das III. Physikalische Institut in Aachen.

91




