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Ubersicht

In der Hochenergie- oder Teilchenphysik sucht man nach den elementaren, nicht weiter zerleg-
baren Bestandteilen der Materie. Mit HERA werden durch Elektronen-Protonen-Streuexperi-
mente die Bestandteile des Protons, die sogenannten Partonen untersucht. Im ersten Kapitel
wird ein Uberblick heutiger Vorstellungen iiber den Protonenaufbau aus Quarks und Gluonen,
sowie iiber dessen Beschreibung im Rahmen des Standardmodells gegeben. Weiterhin werden
die GroBen zur Beschreibung eines Streuprozesses definiert und mégliche Streuprozesse auf-
gefiihrt, die man bei HERA durch die Detektoren H1 und ZEUS zu beobachten erhofft. Einige
fiir die vorliegende Arbeit relevante Prozesse werden hervorgehoben.

Die unterschiedlichen Bewegungsenergien der Protonen (820 GeV) und Elektronen (30GeV)
fiihren zu einer asymetrischen Verteilung der Teilchen, welche aus einer Kollision hervorgehen
und damit auch der Nachweisgerite. Bei dem Detektor H1 lassen sie sich in die drei Aufga-
benbereiche Spurrekonstruktion, Energiebestimmung und Myonenidentifizierung einteilen. Im
zweiten Kapitel wird das Zusammenspiel aller Detektorkomponenten skizziert. Insbesondere
wird die [Funktionsweise der zentralen Spurdetektoren wird in allen Kapiteln erliutert. Sje
bilden die Grundlage fiir diese Arbeit.

Die groBe Rate von 10.4 Millionen Elektron-Proton-Kollisionen pro Sekunde bei HERA er-
zeugt eine so groBe Menge von Signalen, daf sie unmdglich von Computern bewiltigt werden
kann. Die Abspeicherungsgeschwindigkeit des DESY-GroBrechners begrenzt die Zahl der Er-
eignisse auf fiinf pro Sekunde. Im dritten Kapitel wird das H1-Triggersystem beschrieben. Es
hat die Aufgabe mit Hilfe von Logikschaltungen, die durch sehr schnelle elektronische Bauteile
realisiert werden, einfache Ereignistopologien zu erkennen und zu entscheiden, ob die Abspei-
cherung eines Ereignisses fiir spatere Analysen gerechtfertigt ist. Es werden dje sogenannten
Untergrundereignisse beschrieben, deren Abspeicherung nicht erwiinscht ist. Sie werden be;
HERA sehr viel hdufiger als die der interessanten Ereignisse auftreten.

Der Z-Kammer-Trigger hat die Aufgabe durch Spurrekonstruktionen geladener Teilchen
nach 2.3us zu entscheiden, ob ein Ereignis in der Wechselwirkungszone des Detektors statt-
gefunden hat. Die Klassifizierung jedes Ereignisses in zwei Koordinaten wird detailliert be-
handelt. Im vierten Kapitel wird durch Simulationen des Z-Kammer-Trigger schrittweise
dessen Entwicklung und Effizienz untersucht. Nach einer Optimierung des Z-Kammer-Trigger
wird eine weitere Verbesserung durch unterschiedliche Verkniipfungen mit den anderen Trig-
gern der zentralen Spurdetektoren simulijert, Die wichtigsten Ergebnisse werden schlieBlich in
der Zusammenfassung noch einmal dargestellt,

Im Anhang wird der Triggeradapter des Z-Kammer-Trigger beschrieben. Der Triggeradap-
ter greift die relevanten Draltsignale von dem Detektor ab, diskriminiert sie gegen clektrisches
Rauschen und liefert der Triggerelektronik einheitliche Logiksignale. Die Schaltung wurde im
Rahmen der Diplomarbeit znnichst anf einer Lochplatine aufgebaut und getestet. Spéter wurde
mit cinem CAD!-System die Platine fiir den Triggeradapter entworfen.

!Computer Aided Design
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1. Physik bei HERA

Schon im Jahre 1911 "tastete” Ernest Rutherford mit einem gebilindeltem Strahl von a-Teilchen
eine Goldfolie ab. Anhand der Streuwinkel, die die Teilchen bejm Durchdringen der Folie durch
elastische Streuung erfuhren, konnte er Riickschliisse auf dic jnnere Struktur des Golde
Er legte mit diesem Streuczperiment den Grundstein fiir die Elementarteilchenphysik. Bis heute
verdanken wir den bei weitem groBten Teil unseres Wissens iiber die subatomare Struktur der
Materie dhnlichen Streuversuchen. Unter Ausnutzung necuester Techniken! dnderten sich im
Wesentlichen die Art und Energic der beteiligten Teilchen. Durch Steigerung der kinetischen
Energie werden aufgrund der Wellennatur der Materie durch immer kleinere de Broglie Wellen,
ahnlich wie bei einem Lichtmikroskop, feinere Einzelheiten "sichtbar”.  Wihrend noch bei
Rutherford die Struktur der Goldatome durch Ablenkung von a-Teilchen untersucht,
werden heute die kollidierenden Teilchen selbst zum Gegenstand der U

s zichen.

wurde,
ntersuchung.

Elektron Elektron Elektron Elektron

Rustausch-

Proton

Proton Proton

Fragaente

Abbildung 1.1: Elastische und Inelastische Elektron-
Proton-Streuung. Bei der elastischen Streuung bleiben dic
einlaufenden_Teilchen erhalten. Bei der inclastischen Strcu-
ung zerplatzt das Proton in vicle Fragmente.[Sell91]

. Bei HERA werden Elektronen und Protonen mit hoher kinetischer Energie aufeinander
gelenkt. Bei dem Aufeinandertreffen kommt es bei der elastischen Streuung lediglich zum
Austausch von Energie und Impuls zwischen den Teilchen, wilirend es durch cine tiefincla-
stische Streuung? zu Wechselwirkungen der Elektronen mit den inneren Teilen des Protons,
den Partonen, kommt. Wird durch das einlaufende Elektron ein Parton herausgeschlagen,
so fragmentiert ("zerplatzt”) das Proton in seine elementaren Bestandteile. Die Fragmente
werden dadurch fiir sehr kurze Zeit aus dem Verbund isolicrt, setzen sich aber gleich wieder
zu den stabilen Teilchen der Materie zusammen. Durch das Experiment erhofft man sich
ein besseres Verstindnis elementarer Naturgesetze, die crst durch cine Fragmentation zum
Vorschein kommen und so in der Natur nicht systematisch untersucht werden kénnten.

'Nur durch supraleitende M
speichern.

Zengl.: Deep inelastic scattering - DIS

agnete ist es bei HERA méglich die Protonen in der vorgegebenen Kreisbahn zu




Die produzicrten Teilchen kénnen angeregle Zwischenzustinde, sog. Resonanzen, oder vir-
tuelle Teilchen sein, die weiter wechselwirken missen um den Austausch von Quantenzahlen
zu bewerkstelligen. Diese Umwandlungen gehen allerdings so schnell vor sich, daB sie, im De-

~tektormaBstab geschen, praktisch noch direkt am Kollisionsort abgeschlossen sind. Nur dije

stabilen Endzustinde sind als reale Teilchen beobachtbar. TFiir diese Entstehungs- und Zer-
fallsvorginge oder Fragmentationen gibt es mehrere Modelle mit verschiedenen Vorhersagen
der beobachtbaren Topologien. Durch den Vergleich mit dem Experiment erhofft man sich von
HERA ein besseres Verstiindnis iiber den inneren Aufbau des Protons, welcher durch die Pro-
tonenstrukturfunktion beschrieben wird. Die Elektron-Proto- oder e-p-Wechselwirkung gilt
heute als eines der fruchtbarsten Gebiete fiir die Erforschung der Struktur der Materie.

NI L
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-
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)
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Abbildung 1.2: Der HERA Ring. Durch den Ver-
gleich mit dem Volksparkstadion und der Trabrennbahn
werden die Ausmafe des Ringes in der Stadt Hamburg
deutlich. > Der kleinere PETRA Ring, an dem friher
ete™ Kollisionen studiert wurden, dient heute als Vor-
beschleuniger fir HERA.[DESY91]

A e 1% Protonen

Bei HERA wird die im Schwerpunktsystem verfiigbare Energie dadurch entscheidend er-
héht, daB unter groBem technischem Aufwand beide Kollisionsteiichen in getrennten Ringen
nahezu auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden, und dann frontal miteinander kollidie-
ren. Die Beschleunigerringe sind iibereinander in cinem etwa 6,3 km langen Tunnel unterge-
bracht. In dem einem Ring werden etwa acht Zentimeter lange Pakete (bunches) von je 101°
Elektronen [Phy88] beschleunigt und erreichen unter hohem Energieverlust durch Synchrotron-
strahlung eine Energie von etwa 30 GeV. In dem anderen Ring sollen etwa fiinfzehn Zentimeter
lange Pakete mit je 10" Protonen cine Energic von 820 GeV erreichen?. SchlieBlich werden
die Teilchenpakete durch Ablenkung von ihrer Bahn in zwei Wechselwirkungszonen mit ciner

Die angegebenen Werte wurden bis heute noch njcht erreicht, da besonders dje Fokusierung der Protonen’
nur durch lange Experimentierphasen optimiert werden kann,




4 1. Physik bei HERA

Schwerpunktenergie von Vs = 314GeV zur Kollision gebracht. Die Kollisionsteilchen werden
dann in den beiden Detektoren H1 und ZEUS nachgewiesen. Um die gleiche Schwerpunktener-
gie bei cinem rubendem Proton (Jiwed target) zu errcichen, miBte das Blektron eine Energice
von Lo = s/2m,c? ~ 52TeV = 52.000GeV crrcichen! Das cutspricht einer Wellenlange von
A= hc/E, ~ 2.5.10"8¢m. Die Aufidsung des "Mikroskops” HERA ist also mehr als vier
GréBenordnungen kleiner als der Protonenradius.

Die Intensitat der wechselwirkenden Strahlen wird in ciner GréBe, der Luminositat, angege-
ben. Sie beinhaltet Teilchenzahl und Querschnitt beider Strahlen und die Umrundungsfrequenz
der Teilchen. Der angestrebte Wert bei HERA betrigt 2 - 103 ¢ =251 [TPH86]. Der Wir-
kungsquerschnitt ist eine wichtige mefbare Grife, die den Vergleich zwischen Experiment und
Theorie erlaubt. Durch Multiplikation der Luminositit mit dem Wirkungsquerschnitt ecines
Prozesses erhilt man die erwartete Anzahl von Reaktionen pro Zeitcinheit, Einige seltene Re-
aktionen werden beispielsweise nur wenige Male pro Jahr erwartet, wihrend dic unerwiinschten
Untergrundereignisse (s. Kap. 3.1) im kHz-Bereich erwartet werden

1.1 Das Proton

Aus Experimenten Anfang der sechziger Jahre bei DESY und am Stanford Lincar Accelcrator
SLAC weiB man heute, daB das Proton cin ausgedehntes Teilchen mit cinem Radius von cirea

0.8 - 107"cm ist. 1969 entdeckte man in Stanford, daB es aus drei Quarks besteht, die aber
nur einen Bruchteil des Protons besetzen. Diese drei Valenzquarks (wud) werden nach heutigen
Vorstellungen durch standigen Austausch von Gluonen, den Feldbosonen der starken Wech-
selwirkung, zusammengehalten. Im Gegensatz zu den anderen Wechselwirkungen steigt bei
der starken Kraft die Anziehung mit wachsendem Abstand, und nur zwei unmittelbar benach-
barte Quarks kénnen als frei angeschen werden. Man bezeichnet das als asymplotische Freiheil.
Entfernen sich zwei Quarks voneinander, so wichst die potenticlle Energic oder das Farbfeld
zwischen ihnen. Die Gluonen bzw. das Farbfeld selbst kann sich in ein Quark-Antiquark-Paar
verwandeln. Diese neuen Paare tauschen wicderum Gluonen aus. Daher ist es (bisher) auch
nicht moglich, Quarks isoliert zu betrachten. Insgesamt spricht man oft von dem Proton als
drei Valenzquarks in einem ”See” von weiteren virtuellen Quarks, Antiquarks und Gluonen.
In dem string-Modell stellt man sich das Farbfeld zwischen den Quarks in Form von Bindern
(strings) vor, die bei zu groBem Abstand in zwei weitere Binder zerreiBen.

1.2 Das Standardmodell

AuBer nach elementaren Teilchen der Materie sucht man auch nach den elementaren Kriften
zwischen ihnen. Das Standardmodell, eine der erfolgreichsten Theorien, ist eine geschlossenen
Beschreibung aller physikalischen Vorgéange auBer der Gravitation. Es gentgen dazu drei Wech-
selwirkungen zwischen sechs Quarks und sechs Leptonen. Einige hundert bis heute gefundener
”Elementarteilchen” kénnen aus Quarks aufgebaut werden.

Alle drei Wechselwirkungen werden im gleichen Formalismus durch die jeweilige lokale Eich-
theorie beschrieben. Die elektromagnetische Kraft wird durch den Austausch von masselosen
Photonen in der Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben - dje schwache Kraft durch den
Austausch der Feldbosonen Z° und Wt. Beide Theorien konnten crfolgreich zu der elektro-
schwachen Theorie zusammengefalt werden. Die Teilchen Z° und W# konnten 1983 bei den
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theoretisch vorhergesagten hohen Massen® experimentell nachgewiesen werden. Die starke Kraft,
wird, wie bereits erwihnt, dureh den Austausch von Gluonen im Rahmen der Quantenchromo-
dynamik (QCD) erklirt [Hal84). I Gegensatz zu dem Photon, das nur in einer Form existiert,
gibt es acht verschiedene Gluonen. Sie tragen, wie auch die Quarks Farbladungen.

Kopplungs- Reichweite

Wechselwirkung Ladung Bindeteilchen konstante « [cm)]
stark Farbe ~ Gluon < 0 bis 10 10-13

elektromagnetisch elektrische - Photon 10~2 00
schwach . schwache - AN A 10~ 10-157

Gravitation Masse Graviton 10-41 00

Tabelle 1.1: Die vier Wechselwirkungen. [Per87]

Das Standardmodell 148t allerdings noch viele Fragen offen. Es enthilt noch etwa zwanzig
freie Parameter, die nur experimentell bestimmt werden kénnen. Auch der Protonengehalt an
Quarks und Gluonen konnnte bisher noch nicht berechnet werden. Der Protonenimpuls verteilt
sich auf die Quarks und Gluonen. Bei HERA wird es maglich sein, die Gluonenstrukturfunktion
in Abhéngigkeil des iibertragenen Impulses zu messen. Das Standardmodell bietet auch noch
keine Erklirung fiir die Gleichheit der Ladungen von Elektron und dem viel gréBeren Proton.
Auch die gleiche Ordnung der Teilchenfamilien, die im Standardmodell scheinbar willkiirlich
zustande kommt, ist bisher unverstanden. Vorstellbar wire eine héhere Symmetrie.  Sind
die Elementarteilchen Leptonen und Quarks vielleicht doch noch nicht elementar, ohine innere
Struktur? Fiir eine solche Supersymmetrie miifte man eine Substruktur von Leptonen und
Quarks nachweisen und nach supersymmetrischen Teilchen suchen. Existieren vielleicht nocly
Subquarks oder Verbindungen von Quarks und Leptonen, die Leptoquarks? Gibt es noch
weitere Triger der schwachen Wechselwirkung auBer Z° und W*? Bei HERA kénnten durch dje
ErschlieBung neuer kinematischer Bereiche auch Teilchen mit gréBeren Massen entdeckt werden,
als sic bisher zu beobachten waren. Dabei wird auch aufl exotische Teilchen geachtet, die nicht
in das Standardmodell passen und damit eine Modifikation erforderlich machen wiirden. Fiir
die Entdeckung des cinzigen bisher experimentell nicht nachgewiesenen top-Quarks, bei einem
sehr kleinen Wirkungsquerschnitt und mit groBer Masse, ist HERA aber nicht pridestiniert.
Auch das Higgs Teilchen, welches nach der Theorie den Teilchen ihre Massen gibt, wird bei
HERA kaum nachzuweisen sein. Aber heute weiB noch niemand, was fiir neue Effekte das
Experiment an den Tag bringen wird.

1.3 Beschreibung der tiefinelastischen Streuung

Da die Bindungsenergic der Quarks untereinander klein gegen die Energie der Kollisionsteilchen
ist, kann man sich das beschleunigte Proton im Ring auch als drei paralell fliegende Quarks
vorstellen. Die tiefinelastische e-p-Streuung wurde von Feynman im Partonmodell als elastische
Streuung zwischen den bisher als strukturlos und punktférmig angenommenen Elektronen und
den Quarks bzw. den Gluonen interpretiert. Im Bereich kurzer Entfernungen und hohen
Impulsiibertrigen (Q* > IG'eV?) sinkt die Kopplungskonstante a,(Q?) unter 0.3. In diesem
Bereich der asymptotischen Freiheit finden vollstindig berechenbare Prozesse statt, und es
lassen sich Riickschliisse auf die Partondichte im Proton zu zichen.

‘Etwa die einhundertfache Masse eines Protons.




6 1. Physik bei HERA i

Abbildung 1.3: Tiefinelastische !
Elektron-Proton-Streuung. Das

Parton lenkt das Lepton mit dem '
Impulsanteil zP des Protons ab.

[HERA87)

’

Zur Beschreibung einer elastischen Streuung geniigt die Schwerpunktenergie und der Im-
pulsiibertrag. Da sich das Proton aus Quarks und Gluonen zusammensctzl, steht dem Streu-
prozel aber nicht dic gesamte im Schwerpunkt verfighare Energie zur Verfiigung, Der Impuls-
bruchteil des einlaufenden Partons ist nicht bekannt und wurde daher 1960 von Bjorken als
Skalicrungsvariable @ der tiefinelastischen Streuung cingefiihrt. Die Summe aller Partonenim-
pulse muB wieder den Gesamtimpuls des Protons ergeben,

Die Schwerpunktenergie /s betragt bei HERA )
 si=(p.+ P ~4E.E, =4-30-820GeV? = 98400GeV? = /5 ~ 314GeV :

P, p. und p; sind dabei die vom Bezugssystem unabhingigen Viererimpulse des Protons,
des Elektrons und des gestreuten Leptons. £ und © sind entsprechend die Energie und die
Streuwinkel der Teilchen durch die Kollision. Die Naherung ist aufgrund der hohen kinetischen
Energien im Vergleich zu den Ruhemassen® der Teilchen gerechtfertigt.

Q%= ¢ = —(pe — p1)* ~ 4E'.,E,,sinz%

Das Quadrat der Masse der Austauschteilchen entspricht anschaulich der "Harte” der Probe
und ist direkt mit dem Streuwinkel der Teilchen verkniipft. Ein nahezu zentraler Stofl wird
durch groBe Q% Werte beschrieben.

2 N DY Q_QL
e Q ~ ELisin?= ) ‘
2Pq E,(E, - E;cos2%i !

z ist der Impulsbruchteil des einlaufenden Partons, Bei niedrigen = werden Bausteine des Pro-
tons getroffen, die nur einen geringen Teil der Gesamtenergie besitzen. Fiir dje dimensionslose
GroBe z gilt 0 <z < 1. ‘

Zur Beschreibung der Wechselwirkung dienen die Variablen (z,@?%). Die maximal erreichba-
ren Werte bei HERA sind fiir Q2 etwa 100 mal groBer (10 < Q? < 3-10%), die z-Werte etwa 100
mal kleiner (107% < 2 < 10~*) als bei friiheren fixed target Iixperimenten. Das Standardmodell
die Q%- Abhingigkeit der Protonenstrukturfunktion F(x,Q?) voraus. Sie kann mit IIERA tiber
einen weiten kinematischen Bereich iberpriift werden. Besitzt das Standardmodel] in diesen
Bereichen noch Giiltigkeit?

Smy = 1GeV m, ~ 0,5MeV
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T ?
18“520 .

Abbildung 1.4: Kinematischer Bereich von HERA im
Vergleich zu bisherigen tiefinelastischen Streuerperimen-

ten. [HERA&Y]

1.4 Beobachtbare Prozésse bei HERA

Da bei HERA das Proton von einem Elektron abgetastet wird, kann man auch von einem Elek-
tronenmikroskop mit enormen Auflésungsvermégen sprechen. Leptonen sind zur Erforschung
von Protonen besonders geeignet, da sie selbst nicht von der starken Wechselwirkung der Quarks
beeinflusst werden. Die Feynman-Graphen in Abbildung 1.5 stellen verschiedene tiefinelastische
Kollisionen eines Elektrons mit einem Quark des Protons dar. Je nachdem, ob die Austausch-
teilchen geladen sind (W#) oder nicht (7, Z°), spricht man von charged current- (CC) oder
neutral current- (NC) Ereignissen (s. Abb. 1.6). Bei dem Austausch eines (nahezu) reellen
Photons, der Photoproduktion, ist Q? = 0. Bej NC-Ereignissen bleibt das einlaufende Elek-
tron erhalten und kann besonders hiufig im Riickwirts- und fiir hohe Q% im Zentralbereich®
des Detektors nachgewiesen werden. Man erkennt ein NC-Ercignis an einer ausgeglichenen
Transversalimpulsbhilanz einer geraden Spur (— hoher Transversalimpuls) in einer Richtung
mit vielen Spuren niedriger Transversalimpulse in einer anderen. Bei CC-Ereignissen geht das
Elektron in ein nicht nachweisbares Neutrino fiber und kann nur anhand von Impulzbilanzen
der beobachtbaren Teilchen rekonstruiert werden,

In der ticfinelastischen e-p-Streuung dominiert der Photonenaustausch aufgrund der Ab-
hangigkeit des Bosonen-Propagators von der Ruhemasse M des Austauschbosons

CY2

o X

(A’I_y =~ O, 1\’[;;/ = 80, A/IZ ~ 94 G’CV). i

Bei HERA bezeichnet man die Bewegungsrichtux%& der Protonen als "vorwirts”. (s. Abb. 2.1)
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e Y,a
e e -
v/Z° W=
q q

Abbildung 1.5: HERA Prozesse niedrigster Ordnung. Bei den
Austauschbosonen v oder Z° spricht man von necutral current-, bei
W% von charged current-Ercignissen. [IIERAS7] '

Bei Q? = 10°GeV? ist der Wirkungsquerschnitt fiir den Austausch von v und Z° gleich. Bei
diesen Prozessen entfernen sich die Partonen durch den Impulstibertrag des Austauschbosons
voncinander, und das Farbfeld zwischen ihnen wichst an. Die Kopplungskonstante wird grofer
und der Bereich der nicht pertubativen QCD wird erreicht. In diesem Fragmentationsbereich
sind Stérungsrechnungen nicht mehr méglich, und man muB auf andere Modelle, wie beispiels-
weise das Stringmodell zuriickgreifen. Im Stringmodell wird das Farbfeld als Band oder string
interpretiert. Der string zwischen den auseinandergehenden Partonen wiichst an bis er zerreiBt,
und sich ein Quark-Antiquark-Paar bildet. Erst wenn dje potenticlle Energie des Farbfeldes
so weit abgebaut worden ist, daB sich keine Paare mehr bilden kénnen, haben die Partonen
einen stabilen und beobachtbaren Endzustand in Form von Hadronenjets erveicht. Aus dem
gestreuten Quark entsteht der current jet, der im zentralen Detektorbereich nachgewiesen wer-
den kann. Aus dem Protonenrest entsteht der speetator jet, welcher unter sehr kleinen Winkeln
wieder im Strahlrohr verschwindet. Man kénnte sagen, daB die Quarks oder Gluonen durch die
jets indirekt "sichtbar” gemacht werden.

Das Proton besteht aber Jicht nur aus Quarks, sondern auch aus Gluonen. Die Gluonen
unterliegen nicht der elektroschwachen Wechselwirkung und kénnen daher nicht direkt mit den
Austauschbosonen koppeln. Die Kopplung geschicht iiber cin Quark-Antiquark-Paar. Uber
diese Boson-Gluon-Fusion kdnnen auch schwere Quarks crzeugt werden. In Abbildung 1.6 ist
die Photon-Gluon-Fusion als Spezialfall dargestellt. Dabei ist das Austauschboson ein Photon
und auch hier ist Q% = 0. Die Photon-Gluon-Fusionen wird den grobten Anteil der Physikereig-
nisse bei HERA darstellen. Sie erlauben eine direkte Bestimmung der Gluonenstrukturfunktijon
G(zy) und der Gluondichte im Proton. Es kommt dabei zur Kopplung eines vom Elektron emit-
tiertes v an ein von einem Quark emittiertes Gluon mit kleinen Impulsiibertrigen (x, < 10-2).

Fiir die Ereignissimulationen in der vorliegenden Arbeit wurden zwei Reaktionen der Gam-
ma-Gluon-Fusionen gewihlt:

74 Gluon — bb  oder ~+ Gluon — cz

Fir diese Ereignisse ist Q* = 0 und z sehr niedrig, und sie zeichnen sich durch wenig
sichtbare Energie im Detektor aus. Sie sind durch Kalorimetrie alleine kaum zu erkennen.
Daher miissen sie durch Spurrekonstruktion im Tracking-System (Kap. 2.1) des Detektors
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erkannt werden. Die bb -Ereignisse haben eine groBere Multiplizitit” als die cz -Ereignisse. }

Elektron Elektron

Photon

Antiquark Antiquark
3
J— Quark ¢
6luon Quark Gluon
xcP
Proton Diquark Proton Diquark

U\\/\J\\Q

Abbildung 1.6: Die Photon-Gluon-Fusion. [HERA87]
Kopplung eines vom Elektron emittierten Y an ein von ei-
nem Quark emittierten Gluon tiber ein Quark-Antiquark-Paar.
Rechts ist als Spezialfall die Entstehung des J/V aus cinem
c¢ Paar und der Zerfall in ein u*p~-Paar dargestellt, Die Si-
gnatur des Lepton-Antilepton-Paares Il ist im Delektor gut zu
erkennen. [Sell91]

Fiir die letztere Reaktion wurde noch der Spezialfall

v + Gluon —cc = J/Y

gewéhlt. Das Vektormeson J/W ist ein resonanter ¢c¢ -Zustand. Das J/V spielt eine wichtige
Rolle bei der Messung und Berechnung der Gluonstrukturfunktion. Eine mogliche Entstehung
des J/W ist die oben rechts abgebildete Gamma-Gluon-Fusion: Aus cinem einlaufenden Photon
und Gluon wird cin J/W und ein auslaufendes Gluon. Das J/W¥ hat eine so kurze Lebensdauer,
daB im DetektormaBstab geschen, direkt am Vertex wieder zerféllt. Meistens (zu 86%) zerfillt
es in schwer zu rekonstruierende und erkennende Hadronen. Aber 14% der J/W zerfallen in
eine leicht zu erkennende Signatur von Lepton-Antilepton-Paaren 1 (je 7% ete™ oder ptpu™).
Das J/W ist wichtig bei HERA, da es sehr genau bekannt ist und die Leptonenzerfille leicht zu

identifizieren sind. Die Identifizierung einer [ -Topologie tragt besonders in der Anfangsphase
zur Kalibration des Detektors bei.

Die geschitzten Wirkungsquerschnitte der verwendeten monte carlo Ereignisse sind auf

Seite 40 angegeben. Auf Seite 17 sind einige allgemeine HERA Parameter, auf Seite 21 einige
erwartete Physikraten tabelliert.

. )3
"Anzahl der geladenen Spuren, AR R




2. Der Detektor H1

Abbildung 2.1: Der Detektor H1. Die Protonenrichtung
wird als Vorwdrtsrichtung bezeichnet. In dieser Richtung wer-
den sich auch die meisten Teilchen aus der Reaktion bewegen. !
Dies hat eine asymetrische Instrumentierung um den Kollisi-

onspunkt [x] zur Folge.[HERA87]

Wiahrend die AusmaBe der Beschleunigerringe durch die Art und Energie der Kollisions-
teilchen vorgegeben werden, wird die Anordnung der verschiedenen Nachweisgerite durch die ’
Eigenschaften der produzierten Teilchen einer Reaktion bestimmt. Die rechte Seite der Ab-
bildung 2.2 zeigt die typische Topologie der NC und CC Ereignisse bei HERA. Aufgrund der
wesentlich gréferen Energie der Protonen, bewegt sich der Schwerpunkt einer Kollision in Pro- ’
tonenrichtung. Sie wird bei HERA als Vorwartsrichtung definiert. In der (z,@%)-Ebene ist
dargestellt, daB durch den Nachweis des current jets oder des gestreuten Leptons z und Q?
bestimmt werden kann. Der Protonjet verschwindet unnachweisbar im Strahlrohr. Es wird

10

| ,
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grenie

— vor der
Kollision:
t
Elektron Proton
/) nachher:
.,/J Elektron

Protonjet

2 x 104

104

current

Neutrino

Protonjet
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2 ' 3 iy
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Jet

Abbildung 2.2: Die Ereignistopologie bei HERA. Rechis
sind die Topologien von NC bzw CC Ereignisse skizziert, de-
ren Feynman Graphen auf Seite 8 dargestellt sind. Der Pro-
tonenjet verschwindet unnachweisbar im Strahlrohr. Anhand
des Strevwinkels 0 von dem Lepton oder dem current Jet kann
Q* und z bestimmt werden.[Dai92]

erwartet, daB {iber die Hilfte aller Teilchenjets sich in einem Kegel von 25° um die Strahl-
achse vorwirts bewegen. Das hat fiir die beiden HERA-Detektoren H1 und ZEUS (s. Abb.

Seite 3) eine asymetrische Anordnung der Nachweisgerite mit verstirkter Instrumentierung in
Vorwirtsrichtung zur Folge.

Das gestreute Lepton spielt eine unentbehrliche Rolle bei der Identifizierung von Ereignis-
signaturen und mub in jeder Richtung nachweisbar sein. Die vollstindige Abdeckung des ge-
samten Raumwinkelbereiches dn dureh Detektorkomponenten wird als Hermelizitdl bozeichnet.
Sie ist bei beiden HERA-Detektoren! gewihrleistet und erméglicht auch cine indirekte ldenti-
fizierung nicht mit der Materie wechselwirkender Teilchen durch Energie- und Impulsbilanzen.

Durch die Hermetizitit sollte auch eine Identifizierung unerwarteter Prozesse ermoglicht wer-
den.

Fir die Vermessung von Strukturfunktionen iiber das gesamte bei HERA erreichbare ki-
nematische (@, Q?)-Spektrum ist ein gutes Verstindis der Nachweisvorginge fiir cine gute Ka-
libration der Detektorkomponenten notwendig.  Obwohl beide Dete

ktoren in der Lage sein
sollten, alle Reaklionen zn identifizieren,

wurden die Stirken und Schwiichen bezliglich einer
Erkennung verschiedener Ereignisarten komplementir zueinander ausgelegt. Bei dem ZEUS-
Detektor wurde der Schwerpunkt auf den Nachweis von Hadronen
des H1-Detektors spielt dagegen dic Ide
sche Kalorimeter eine groBe Rolle.

gelegt. Bei der Entwicklung
ntifizierung geladener Leptonen durch elektromagneti-

!..mit Ausnahme der Eingangspunkte der l(bllisio"&é@eﬂcliénl.
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Das Prinzip des Nachweises nuklearer Teilchen besteht ausschlieflich darin, daB die Teilchen
direkt oder indirckt Energic auf das Medium ibertragen, das sie durchqueren. Die Komponen- ’
ten von HI sind schalenférmig um das Strahlrohr (Nummer [1]in Abb. 2.1) angeordnet. Sie
konnen in drei Aufgabenbereiche eingeteill werden [TPHSG6):

1. Spurrekonstruktion: Anhand der Spuren geladener Teilchen, 148t sich die Ereignisto-
pologie rekonstruieren. Eine gute Doppelspurauflésung (= 2.5mm) soll auch die Betrach-
tung einzelner Teilchen in cinem Jet ermoglichen. '

Das (Central) Tracking System enthilt Drift- und Proportionalkammern in der zentralen- ,
und Vorwirtsregion . Eine supraleitende Spule erzeugl im Spurkammerbereich

ein homogenes Feld von 1.2 Tesla und erzwingt durch die Lorentzkraft eine Ablenkung r
der geladenen Teilchen. Anhand der Krimmung der Teilchenspur LBt sich der Impuls !
auf -?—2‘1 ~ 0.003GeV ! genau bestimmen?. Die Kiihlung der Spule geschicht mit Hilfe des
fliissigen Heliums [8] aus dem HERA-Ring®. Der zweite Magnet .kompensiert das Feld
der groBen Spule im Bereich der Strahlachse.

2. Méglichst vollstindige Energiemessung eines Prozesses: Dic Energic geladener und
neutraler Teilchen wird durch die Hi-Kalorimeter gemessen. Eine hohe Energicauflosung :
bei der Messung, spielt bei HERA-Ercignissen cine entscheidende Rolle,

Die Iliissig-Argon-Kalorimeter ermdglichen die Energicmessung clektromagnetischer
und hadronischer [5] jets mit guter Winkelauflosung. Die Teilchen werden durch Blei-
bzw. Stahlplatten abgebremst und geben ihre Energie an die Materie ab. Durch Wech-
selwirkungen entstehen Sekundérteilchen, durch deren Messung die Teilchenenergie be-
stimmt wird. Argon zeichnet sich durch eine gute Stabilitat, leichte Kalibration und ein
homogenes Antwortverhalten aus. Die Trennung von e* und 7 wird durch ein Zusam- ~
menspiel mit dem Central Tracker optimiert (s. Kapitel 3.4.2). Die Granularitit der
Kalorimeter wird in Vorwirtsrichtung mit abnehmendem Polarwinkel durch kleinere Seg-
mente verfeinert und erméglicht eine gute Identifizierung von jets hoher Teilchendichte.
Zur Kihlung! sind die Flissig- Argon-Kalorimeter in einen Kryostaten eingebaut.
Das Backward Elcktomagnetic Calorimeter BEMC besteht aus Bleiszintillatoren und
dient der Energiemessung eines gestreuten Elektrons im Riickwartsbereich. Das Plugkalo-
rimetersoll Hadronen in kleinen Polarwinkel zwischen 0.6° und 3.6° nachweisen. Das

Absorbermaterial ist Kupler, wilhrend als aktives Material Silizium-Halbleiter-Elemente
verwendet wird.

3. Myonenidentifizierung: Da einige instabile Teilchen (z.B. J/¥ (Abb. 1.6 r.)) in
Myonen zerfallen, spielt ihr Nachweis eine wichtige Rolle bei der Rekonstruktion von Er-
eignissen. Myonen passieren simtliche Detektorkomponenten nahezu ungehindert und
kénnen in der duBersten Schale des Detektors gemessen werden. Im Vorwirtsbereich
(5° <0 < 20°) werden die Impulse oder auch nur das Ladungsvorzeichen besonders
energiereicher Myonen durch den Myon-Toroid-Magneten und ein Driftkammersy-
stem auBerhalb des Detektors bestimmt. Die Myonen-Kammern |9 | verwenden Gasentla-
dungsréhren (Streamer Tubes) und Streifendetektoren (strips) fir den Myonen Nachweis.
Das Eisenjoch , das den gesamten Detektor umgibt, fihrt das magnetische Feld zu der

?Bei einer maximalen Abweichung des Magnetfeldes von +3%.
3Dort wird es fiir die Kiihlung der Beschleunigermagnete verwendet.
Der Siedepunkt von flissigem Argon liegt bei 87 K.
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Spule zuriick. Das Eisen fungiert zusitzlich als Absorbermaterial fiir jets, welche nicht
vollstindig durch die fliissig Argon Kalorimeter absorbiert worden sind (tail catcher), und
unterstiitzt die Myonenidentifizierung und -messung.  Auch zwischen den Eisenplatten
(instrumented iron) befinden sich Gasentladungsrohren und Streifendetektoren fiir den
Teilchennachweis. Und schlieBlich wird der gesamte Detektor durch eine Betonschicht

14 | abgeschirmt.
g

Dieser Detektoraufbau sollte fiir Lepton-Nukleon-Physik hoher und niedriger Impulsiibert-
ragung und die ErschlieBung neuer Phdnomene im kinematischen Bereich von HERA geniigen.

2.1 Die zentralen Spurdetektoren

—-o~{foruard track d, }*- }'—central track detector—s| f

(FTD) (CTD)
o planar ; 0
25\[' o l}d c central Jet chamber cables and electronics 155
ol ~radia /
L L S
L 27
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Abbildung 2.3: Das Central Tracking System. In dicser Arbeit wer-
den die Driftkammern C12Z, C0z, CJCI, CJIC?, dic Proportionalkammern
CIP,COP und die Szintillatoren simuliert. [TPH86]

Das Central Tracking System wird in die Forward- (FTD) und die Central Tracking Detec-
tors (CTD) cingeteilt. Fiir diese Arbeit wurden ausschlieBlich die CTD simuliert. Sie setzen
sich ans verschiedenen Drahtkammern fiir die Spurrckonstruktion in R - und RZ-Projektion
zusammen. Die Proportionalkammern werden hauptsichlich fiir Triggerzwecke verwendet. Auf
der Eingangsseite der Protonen sind Szintillatorwinde fiir die schnelle Erkennung von Unter-
grundereignissen eingebau.. to

'
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cJC 2 CJC ¢
68 Zellen nit Je 30 Zellen nit jJe
32 Signaldrihten CopP coz 24 Signaldrihten

e,

S

P

Abbildung 2.4: Bauweise der CIJC1+42. Ein Teilchen
aus der Vertezregion passicrl nacheinander dic Kammern
CIP-CIZ-CJC1-COZ-COP-CJC2. In den Jetkammern cr-
kennt man den 30° Neigungswinkel der Mcfdrahtcbenen.
Unten sind die Feldlinien fir eine CJCI Zelle und maogli-
che Tetlchenspuren dargestellt.[TPH86]

2.1.1 Drahtkammern

Funktionsweise

(Leo87] Wenn geladene Teilchen ein Gas durchqueren, werden durch elektromagnetische Wech-
selwirkungen mit den Gasmolekiilen geladene lonisations- oder Sekundarteilchen frei. Durch
Kathoden- und Anodendrihte wird cin moglichst homogenes elektrisches Feld geformt, so daf
die erzeugten Sekundarteilchen mit konstanter Geschwindigkeit die Feldlinien entlang driften.
Erst wenn die Teilchen nahe an den Draht (= 100pm) in den Gasverstarkungsbereich kommen,
werden sie stark beschleunigt, und es kommt durch weitere lonisationen zu einer Ladungslawine,
Die Anzahl der Primirelektronen kann dabei um das bis zu 10°-fache tberschritten werden.
Durch Influenzwirkungen dieser Ladungen auf den Draht kommt es zu einer Signalbildung
an dem MeBdraht. Durch Messung der Driftzeit kann schlieBlich durch ‘,

ty
T = / Varifi(t) dt = varip(to — ;)
to

auf den Ionisationsort und durch Kombination mehrerer Dréhte auf die Teilchenspur zuriick
geschlossen werden. v

Durch die geeignete Wahl des Gases 1Bt sich die Driftstrecke relativ unempfindlich gegen
Feldinhomogenititen gestalten. Bei geringer Rekombination und Diffusion der Sekundarteil-

chen auf ihrer Driftstrecke erreicht man ejne gute Ortsauflésung. Man verwendet meistens
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Central Inner Z-chanber (CIZ)

Signal-
drihte

B o™
o g T
Al u'».‘“\.,

Abbildung 2.5: Bauweise der CIZ. Die Central
inner Z Chambers setzen sich aus 15 Ringen bzw.
Zellen zusammen. Die jeweils vier Mefdridhte sind
polygonformig um die Strahlachse gespannt. Die
duferen Kammern sind nach dem gleichen Prinzip
aus 24 Ringen mit griferem Radius konstruiert.

[TPHS6]

Edelgase, denen organische Molekiilgase beigemischt werden. Die Driftgeschwindigkeit der ge-
ladenen Teilchen wird durch die Gasmischung und die Stiirke des elektrischen Feldes bestimmit.

Eine Schwierigkeit, die bei der Konstruktion von Driftkammern zu beriicksichtigen ist, ist
die Ambiguitdt der Ortsinformation. Man kann mit Hilfe der Driftzeit nur den Betrag der
Driftstrecke rekonstruieren, nicht aber die Richtung. Bei H1 sind alle Driftkammern in viele
Segmente (Zellen) unterteilt, und die Signaldrihte in Ebenen angeordnet, so dall zu jeder
Teilchenspur zusitzlich eine Spicgelspur zu evaluieren ist. Diese Spiegelspuren kénnen oft durch
die Verkniipfung verschiedener Driftkammern oder -kammersegmenten erkannt werden.

|

Die Driftkammern

In den Central Jetchambers CIC1+2 verlaufen die Drihte parallel zu der Strahlachse. Man
sieht in der R¢ -Projektion (Abb.2.4), daB die Drahtebenen um etwa 30° gekippt sind. Dadurch
wird erreicht, daB jede Teilchenspur aufgrund der Ablenkung durch die Lorentzkraft im Ma-
gnetfeld mindestens cine MeBdrahtebene in jeder Kammer kreuzen muB. Durch den minimalen
Driftweg an dem Kreuzungspunkt ist durch cine genane Zeithestimmung des Teilchendurch-
ganges eine cindeutige Zuordnnng zu ciner Kollision moglich. Die Jetkammern erreichen eine
Spurauflésung von opg = 150um und eine Doppelspurtrennung von = 2.5mm. Spiegelspuren
werden durch die Verkniipfung zweier Zellen weitgehend ausgeschlossen.
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In den Central inner/outer Z chambers CIZ und COZ sind dic Signaldrihte polygonal um
dic Strahlachse gespannt (Abb.2.5), so daB Driftwege der Sckundirteilehen parallel zur Strahl-
achse verlaufen. Die Z-Kammern lassen cine Rekonstruktion der Z-Koordinate des Ursprungs
und des Winkels 0 ciner Teilchenspur zu. Die Spurauflosung betrigt o, = 350pn, die Dop-
pelspurtrennung bei 0 &~ 90° ctwa 3.5mm. Alle geladenen Spuren sind fiir 9° < 0 < 17]°
nachweisbar. Die geometrische Anordnung in der RZ-Ebene und dije Einteilung in 15(24) Zel-
len fiir CIZ(COZ) ist auf Seite 31 abgebildet. Auf Seite 32 sieht man die Anordnung der vier
MeBdréhte in CIZ und COZ und den Verlaul der clektrischen Feldlinien.

Die Proportionalkammern

spur

AT

Abbildung 2.6: Bauweise der Proportionalkammern. i den Pro-
portionalkammern wird dic Ortsauflosung durch dic Breite der pads gege-
ben. Leichte Feldinhomogenititen (rechts) spiclen hicr keine so stérende
Rolle, wie bei Driftkammern. [Leo87)

Ein Nachteil von Driftkammern ist die Reaktionszeit, die proportional zu den Driftwegen
ist. Bevor die Sekundarteilchen den Draht errcichen, ist keinerlei Information verflighbar. Bei
Proportionalkammern werden durch eine andere geometrische Anordnung (Abb.2.6) der Elek-
troden die Driftwege extrem kurz gestaltet, so daB die Sekundirteilchen schon im Bereich des
Lawineneffektes (s.0) entstehen. Nach der Gasionisation durch das passicrende Teilchen, kommt
es durch grofe Beschleunigungsspannungen in Drahtnihe zu weiteren lonisationen und es ent-
steht eine Ladungswolke, welche ein Signal an der Kathodenfliche ausléft. Durch die Grofle
dieser Flachen wird das Ortsauflosungsvermégen bestimmt. Auf Seite 27 ist die Segmentierung
von CIP und COP in Doppellagen von 36.5- bzw. 120.5mm-Pads zu erkennen. Aus der schnel-
len Reaktionszeit der Proportionalkammern resultiert ejne sehr gute Zeitauflosung, welche eine
gute Bestimmung des Kollisionszeitpunktes ermdglicht. Durch eine schnelle Vertexrekonstruk-
tion kénnen schon viele unerwiinschte Ereignisse ausgeschlossen werden. Auch dje Erkennung
niederencrgetischer Ercignisse, welche alleine durch die Kalorimeter nicht nachgewiesen werden
kounen, ist schon anhand weniger Teilchenspuren méglich.

2.1.2 Szintillatoren

Szintillatoren basieren auf den Effekt, daB einige Materialien bei dem Durchgang nuklearer
Teilchen, Lichtblitze emittieren. Diese Lichtblitze werden durch Photomultiplier verstirkt und
in elektrischen Signale verwandelt. Szintillatoren werden bei H1 zur schnellen Untergrundun-
terdriickung eingesetzt. Sie sind auf der Protoneneintrittseite in vertikalen Ebenen angebracht,
Durch die gute Zeitauflosung 148t sich feststellen, ob die Teilchen von einer e-p-Kollision stam-
men kénnen. Passieren die Teilchen auBerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters die Szintilla-
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toren, so wird daraus fiir dieses Ereignis ein Veto-Signal abgeleitet. Dieses Signal wird von
anderen Detektorkomponenten abgefragt und kann eine Datenaufnahme abbrechen.

Detektor: GesamtgroBe 12 x 10 x 15m3
Gesamtgewicht 2800 ¢
Radius llem < r < 85cm
zentrale radiale Signaldrahtebenen 56
Spur- Drahtkammerauslesesignale 8500
erkennung  Impulsbestimmung (gel.Tln.) gé,ﬂ < %g%
Winkelbereich in RZ Ebene 5° < 0 < 170°
auferer Durchmesser 6, 08m
Spule Lange 3,75
Feldstarke 1,27 4+ 3%
Auslesesegmente 45000
Kalorimetrie Auflésung (Elektronen) 2B < (10%VE) & 1%

Auflésung (Hadronen)
Winkelauflésung hadr. jets

25 < (55%VE) @ 2%
U(@hadr) ~ 40mrad

Tabelle 2.1: Einige Parameter des Detektors H1. [TPHS86]

Protonen  Elektronen
Sollenergie 820 30 (GeV]
Luminositit 1.5-10% [em~2s~1]
Kollisionsperiode 96 [ns]
Weglinge 6336 [m]
Magnetfeldstirke 4.68 0.165 (T)
Anzahl der Teilchen | 2.1-10'®  0.8.10!3
Anzahl der Pakete : 210
EinschuBenergie 40 14 [GeV]
horizontale Abweichung o, 290 260 [jem)]
vertikale Abweichung o, 70 20 [em)]
Paketlinge o, 150 20 [mm)]
Hochfrequenzspannung | 0.2 bis 2.4 260 (MV]
Hochfrequenz | 52 bis 208 500 [MHz]

Tabelle 2.2: Einige Parameter der HERA-Anlage. [TPH86]
[Phy88]




3. Der H1-Trigger

Durch die Beobachtungen der e-p-Kollisionen bei HERA méchte man Voraussagen theoreti-
scher Modelle priifen und gegebenenfalls neue anregen. Dafiir sind genane Analysen sehr vieler
einzelner Kollisionen notwendig, die nur durch zeitaufwendige und problemorientierte Compu-
terprogramme durchgefiihrt werden kénnen. Bei HERA treffen jede Sekunde 10.4 Millionen
mal Elektronen- mit Protonenpaketen (bunches) aufcinander (bunch crossings).  Nur cinige
hundert dieser Ereignissc konnten jedoch zu physikalischen Erkenntnissen beitragen. Aufgrund
der angestrebten grofen Strahlstréme (design Werte: p 160mA, ¢~ 60m A ' [Phy8s]) wird damit
gerechnet, daB die Untergrundrate der unerwiinschten um cinige GroBenordnungen héher sein
wird, als die der gesuchten Ereignisse. Besonders dicsen Untergrund, sowie auch das Rauschen
der Detektorelektronik gilt es moglichst frih mit Hilfe des 11 I-Triggersystems zu erkennen, und
nur eine Abspeicherung der vermeintlich interessanten Ereignisse auszulosen (= triggern).

Ein Triggersystem hat die Aufgabe, durch cine schnelle Elektronik anhand von Vertex- (=
Ursprung) oder/und Energicinformationen cine Vorauswahl aus den stattfindenden Ercignissen
(events) zu treffen. Dadurch wird die groBe Datenmenge der Detektorsignale auf eine Rate
reduziert, die der schnellstméglichen Abspeicherungsgeschwindigkeit des DESY-GroBrechners
entspricht. Bei einer mittleren Datenmenge von 120 kByles pro Ereignis sind dies etwa finf
pro Sekunde. Nur die gespeicherten Ercignisse stehen ciner spiteren detaillierten Analyse zur
Verfiigung, welche sich oft iiber mehrere Jahre erstreckt,

Der H1-Trigger sollte in der Lage scin alle NC- oder CC-Ereignisse (s. Kapitel 1.4) mit cinem
Transversalimpuls {iber einer gewissen Schwelle (typischerweise p, > 10G'eV), sowie exotische
Prozesse und Photoproduktionsprozesse, die auch gut zu Kalibrationszwecken geeignet sind, zu
identifizieren. Da die Photoproduktion bei HERA den groften Wirkungsquerschnitt besitzt, ist
es erforderlich, deren Triggerrate herabzusetzen, indem man nur cinen bestimmten Bruchteil
dieser Ereignisse abspeichert.”

3.1 Erwarteter Untergrund bei HERA

Wechselwirkungen im Strahlrohr

Durch die schwierige Fokussierung des Protonenstrahles kénnen viele Protonen aus den Pake-
ten verloren gehen, wodurch auch die Lebensdauer des Protonenstrahles begrenzt wird. Die
ausgetretenen Protonen kénnen zu folgenden zwei Arten von ungewollten Wechselwirkungen
fihren:

Da es unméglich ist, ein absolutes Vakuum zu erzeugen, kommt es zum einen zu Kollisionen
der Protonen mit Restgasatomen im Strahlrohr. Diese Strahl-Gas- oder beamgas Ereignisse
kénnen auf der gesamten Strecke des HERA-Ringes auftreten. Man muB ihnen besonders
im Detektorinneren, bei einem etwa 1000 mal groBerem Wirkungsquerschnitt, als der von e-p
Kollisionen, eine grofe Aufmerksamkeit widmen. Ihre Rate wird bei einem Vakuum von 10-?
Torr bei etwa 2 bis 3 kHz pro Meter liegen.

18
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Abbildung 3.1: Ein typisches Strahl-Wand-Ereignis in der Spurdetekto-
ren. Durch dic vielen méglichen Kombinationen der Pads, erhdll das Z-Vertez-
Histogramm des Proportionalkammertriggers schr vicle Eintrdge ‘und deutet auf
keine Wechselwirkung in der Vertezregion hin. Dic Segmente um dic Spurkam-
mern stellen die ray-Projcktionen zu den Kalorimetern dar (s. Proportional-
kammertrigger, Kapitel 3.4.2).

Andererseits konnen die Protonen mit dem Strahlrohr kollidieren und dabei hadronische
Schauer produzieren. Diese Schauer kénnen nahezu parallel, also in flachen Winkeln und
gleichzeitig mit dem Protonenpaket in den Detektor eintreten. Dic Strahl-Wand- oder be-
- amwall Ereignisse zeichnen sich durch eine hohe Multiplizitit! aus und kénnen mehrere GeV
Energie in den Kalorimetern deponieren und damit interessante Ereignisse iiberdecken. Al-
leine die Haufigkeit der Protonenwechselwirkungen an den Quadrupol-Magneten 40 Meter vor
(upstream) dem Detektor wird aul 500k//z geschitzt. Viele Strahl-Wand-Ercignisse kénnen
schon durch einzelne Detektoren vor dem Hauptdetektor erkannt oder abgeschirmt werden.
Beispielsweise durch die ToF-Szintillatoren, die in Kapitel 3.4.1 beschrieben werden.

Diese beiden Untergrundarten haben bei weitem den groBten Anteil an allen stoérenden
Ercignissen, was schon dadurch deutlich wird, da8 sic aufl ciner sehr viel groBeren Strecke als
nur der Wechselwirkungszone im Detektor entstehen kénnen. Von allen Untergrundeffekten,
werden in dieser Arbeit nur diese beiden behandelt.

Synchrotron Strahlung

Beschleunigte Ladungen (e), also auch geladene Teilchen mit der Ruhemasse m, strahlen auf
einer Kreisbahn (R) bei der Geschwindigkeit 3 die Energie

4 62,32 E'-i

AF = -1+ — - —

37 TR i
ab [Per87]. In Teilchenbeschleunigern erreichen dxe Teilchen nahezu Lichtgeschwindigkeit.
Durch die riesiegen AusmaBe von HERA (s. Abb. 1.2) wird der Energieverlust der Elektronen

moglichst gering gehalten. Der Energieverlust der ProLonen ist aufgrund der etwa 1800-fachen
Ruhemasse vernachlissigbar klein. Die Elektronenstrahlen von HERA werden vor dem De-
tektor Giber eine Strecke von 13.6 m mit cinem Radius von 1360 m so abgelenkt, daB es im

'Anzahl der geladenen Spuren ol
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y
Inneren des Detektors zu einer Kollision mit dem Protonenstrahl kommen kanm. Bei dieser Ab-
lenkung entsteht parallel zu dem Strahl Synchrotronstrahlung. Spezielle Absorber reduzicren
diese Untergrundrate jedoch auf etwa zechn Photonen im Detektor pro bunch crossing. Sie hin-
terlassen in den Driftkammern zeitlich willkiirliche Einzeleintrage und sind meist schon durch
eine Spurbildung mit Hilfe verschiedener Drahtlagen auszuschlieBen. Vermutlich treten sie in
einer Haufigkeit proportional zu 1/7 auf, so daB die inneren Kammern stirker betroffen sein
werden. Erfahrungen am PETRA-Ring haben gezeigl, daB diese Photonen eine Erkennung der
Ereignisse kaum beeintrichtigen.

Kosmische Strahlung
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Abbildung 3.2: Teilchenkollisionen in der Natur .
[Gru84]

Historisch gesehen spielt die kosmische Héhenstrahlung eine groBe Rolle in der Elementar-
teilchenphysik. Sie fiihrte zu der Entdeckung ciniger Teilchen noch bevor es Teilchenbeschleuni-
ger gab. Bei H1 ist sie jedoch wihrend des laufenden Experimentes unerwiinscht. Solange sich
der Detektor noch auBerhalb des Strahles befindet, kénnen einzelne Myonen unter anderem zur
Kalibration der Driftkammern genutzt werden. Alle Myonen, die aufgrund ihres hohen Impul-
ses die Abschirmung durchdringen, zeichnen sich durch eine gerade Spur durch den gesamten
Detektor aus. ' v

Die Hdhenstrahlung entsteht hauptsichlich durch Protonen aus dem Weltall, die auf die
Erdatmosphére treffen, und darin mit anderen Teilchen hadronische oder elektromagnetische
Schauer produzieren. Dies ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Da H1 unter der Erdoberfliche

o
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steht, wird der groBte Anteil schon durch die Luft und das Erdreich abgeschirmt. SchlieBlich
erreichen jede Sekunde nur noch etwa 3000 Myonen der kosmischen Strahlung das Detek-
torinnere, die dann noch zusitzlich von dem Kalorimeter bis auf eine Rate von einigen Hertz
abgeschirmt werden. Diese verbleibenden Myonen sollten leicht auf folgende Weisen erkannt
werden:

|

o Mit einem Kosmiktrigger aus den Signalen eines 5m? Szintillatorschirms iiber dem De-
tektor.

* Durch eine Synchronisation aller Trigger mit der Kollisionsperiode (event time window).

e Durch Priifung, ob eine Spur senkrecht und gerade durch vier Lagen der Proportional-
kammern geht.

~

¢ Durch Bestimmung des genauen Ursprunges der Kollisionsteilchen. Es ist duBerst un-

wahrscheinlich, daB die kosmischen Teilchen genau zur gleichen Zeit den Kollisionpunkt
kreuzen.

3.2 Erwartete Physikrate bei HERA

Fiir eine Luminositat von 2+ 103 em=2s~! werden die erwarteten Raten einiger Reaktionen in
Tabelle 3.1 [TPH86] zusammengefaBt.

Prozef} l Rate in Hz = Rate pro Kollision
photoproduction 1000 10-4
davon sichtbar 100 10-3
ep —ep+p 56 5.6-107°
p—wte- 16 1.6-10-¢
neutral current 3 3-10°7
ep — ep + cc 2.107* 2.107°
ep — ep+ J/V 10-2 10~°
J/U — ete~ 0.3.1072 0.3-107°
ep — ep+ete §.107° §-10-10
p—ete” 0.73.1073 0.73-10°1°
ep — ep+ v 4.3-1073 4.3.10°10
charged current 3-107° 3.10-10

Tabelle 3.1: Erwartete Physikraten be: HERA

Da die Raten fiir einzelne Physikereignisse schon so klein sind, kann man ohne weiteres die
anspruchsvollere Aufgabe, zwei interessante e-p-Kollisionen zur gleichen Zeit zu identifizieren,
unberiicksichtigt lassen. o
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3.3 Das Hl-’I‘riggerkonzel:;’t

[Els93] Dem H1-Detektor entsprechend, setzt sich auch der H1-Trigger aus vielen cinzelnen,
zundchst véllig unabhingigen (= stand alone) Triggern der verschiedenen Detektorkomponen-
ten zusammen. Man teilt sie entsprechend den physikalischen Eigenschaften und ihrer Position
zum Wechselwirkungspunkt grob in Spur- und Energietrigger cin. Die Kalorimeter verfiigen
iber eine gute Energicauflssung von 0.25 bis 90 GeV, kénnen aber nur grobe Winkelbereiche
angeben (£10°). Dagegen kénnen die Driftkammern mit ciner Spurauflosung von 350pum den
genauen Wechselwirkungspunkt, sowie den Impuls und die Ladung der Teilchen anhand ihrer
Spurkrimmung bestimmen.

Kalorimeter 32

MWPCs 16

R¢ -Driftkammern 8
RZ-Driftkammern 8 '

Szintillatoren - ToF und Veto 8

zentrale Myonen S

vorwirts Myonen 4

Luminositatsmonitor 4

Topologische Einheiten 8

Detektor unabhingige Trigger 8

| => zusammen bisher: 96 Bits |

Tabelle 3.2: Einzeltrigger und Anzahl
der zugeordcten Triggerclemente. [El90)

Fir jeden der Einzeltrigger ist nur die Anzahl der weiter zu verarbeitenden Triggerbits oder
-elemente (s. Tabelle 3.2) vorgegeben. Beispiclsweise geben cinige Trigger cin 1o — Signal
fiir den Zeitpunkt der Kollision aus. Diese Triggersignale ermdglichen gemeinsam oft erst die
richtige zeitliche Zuordung von Triggerentscheidungen zu einem Ereignis. Die Triggerelemente
der ersten Triggerstufe (s.u.) werden durch einheitliche Schnittstellen, {iber einen VME-Bus?
mit der Central Trigger Logic verbunden. Darin werden sic entweder cinzeln oder durch lo-
gische Verkniipfungen zu Subtriggern gruppiert. Durch geschickte Gruppierungen ist es schon
sehr friih moglich, einfache Ereignissignaturen zu erkennen. Einige Beispiele sind back to back
Teilchen, Koplanaritit verschiedener Spuren oder, wie bereits erwahnt, Koinzidenzen von Pro-
portionalkammerlagen zur Erkennung kosmischer Myonen.

3.3.1 Die vier Verarbeitungsstufen des Triggersystems

Es ist geplannt, daB der H1-Trigger die Ereignisse in vier aufeinanderfolgenden Stufen (levels:
L1 - L4) mit steigenden Anforderungen und Verarbeitungszeiten (s. Tabelle 3.3) reduzieren
soll’. In jeder Stufe, die im folgenden einzeln beschrieben werden (s. auch Abb. 3.3), wird
eine Entscheidung getroffen, ob ein Ereignis behalten (Keep) und weiter verarbeitet, oder ob
es verworfen (Reject) werden soll. [E1190] [Els93]

?Durch diese Vorgaben gestaltet sich eine Zusammenfiihrung und gemeinsame Weiterverarbeitung der Trig-
gerinformationen besonders unproblematisch und kann durch leistungsfahige PC’s gesteuert. werden.

SMomentan ist man zunichst um die Realisation der unabhiangigen Trigger in Stufe L1 bemiiht. Sie bilden
spater die Grundlage fiir die weiteren Triggerstufen. Bei bisherigen Probemessungen konnte nur mit den Li-

i
i
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Stufe | Ereignisrate Entscheidungszeit Aufbau
L1 1 kHz 2 us Festverdrahtete Logik
L2 <200 H=z 20 ps Festverdrahtete Logik
L3 <50 Hz < 800 ps Mikroprozessor
L4 ~5 Hz 20 ms Mikroprozessoren

Tabelle 3.3: H1-Trigger Stufen: Entscheidungszeiten und Raten
der verbleibenden Ereignisse. [Els93]

Level 1: In den meisten Subdetektoren kommt es zu unvermeidlichen Mefiverzégerungen. In

den Driftkammern erreichen einige lonisationsteilchen erst nach 15 Kollisionsperioden
einen Signaldraht und kdénnen auch erst dann ausgewertet werden. In den Kalorimetern
tritt eine Verzégerung durch eine langsame Anstiegszeit der gemessenen Pulse auf. Diese
miissen sogar schon vor dem Erreichen der vollen Hohe abgefragt werden und stehen erst
in Level 2 in ihrer vollen GréBe zur Verfiigung. Daher arbeiten die nieisten Einzeltrigger in
Level I (L1) mit einem pipelining System (s. Kapitel 3.4.3), welches es erméglicht, Signale
zwischenzuspeichern, und sie dann tolzeitfrei auszuwerten. Aus diesem Grund gibt es in
der ersten Stufe kein Reject-Signal, sondern nur das L1K-Signal. Die Intscheidungszeit
ist in der ersten Stufe auf 2.3us festgelegt. Jede L1K-Entscheidung bezieht sich daher auf
das Ereignis, das 24 Kollisionsperioden vorher stattgefunden hat.

In der Central Trigger Logic | CTL1 werden die Triggerclemente, die nach verschiedenen
Zeitspannen entstehen, wieder zu zeitgleichen Signalen synchronisiert. Die Gruppierung
der Triggerelemente in CTLL kann vollstindig flexibel durch Software-Programme ge-
steuert werden. Diese slow control erlaubt es, wihrend des laufenden MeBbetriebes ein
"Geliihl” fir die Triggersteuerung zu entwickeln. Dies ist besonders in der Anfangszeit
wichtig, um den Trigger auf die Untergrundarten bei HERA einzustellen.

Level 2: Die LIK-Entscheidung startet dann fiir die nichsten Triggerstufen L2 und L3 eine

Totzeit, in der das Ereignis noch genauer betrachtet werden kann. Nach 20ps liegen
schon Detektordaten vor, die es erlauben, cinfache [Ereignistopologien zu erkennen. Eine
besondere Bedeutung kommt spiter ciner L2Keep Nummer zu. Sie ordnet aufgrund
verschiedener to-Signale den Detektordaten eine eindeutige Nummer zu, die Aufschluf
iiber den genauen Zeitpunkt des zugehorigen Ereignisses gibt. Auf diese Weise kénnen
die cinzelnen Detektorinformationen spiter ohne Verwechslung wieder zusammengesetzt
werden. Die Entscheidungszeit in dieser Stufe ist auf 21 s festgelegt. Das entspricht 220
Kollisionsperioden und damit genau einer HERA-Umrundung eines bunches und kann
daher mit dem first bunch Signal synchronisiert werden, um weitere Totzeiten zu verhin-
dern. Da die verschiedenen Pakete sehr verschiedener Natur sein konnen, und es beim
Fiillen von HERA auch leere bunches geben kann, werden diese numeriert und kénnen
auch den Ereignissen zugeordnet werden,

In der CTL2 entsteht dann cin Reject-Signal, welches die schon begonnene Analyse von
L3 abbricht. Oder ein Keep-Signal 18st die Digitalisierung der analogen Kalorimeterpulse
aus, welche zuvor in Kondensatoren zwischengespeichert wurden.

Informationen getriggert werden. ‘ k ' ' '
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Abbildung 3.3: Das H1 Triggersystem. Skizzier! ist dic
Abhédngigkeit aller Triggerkomponenten voncinander. Die Ein-
zeltrigger, von denen hier nur die des Central Tracker eingc-
zeichnet sind,~bilden dic Grundlage ciner Jeden Triggerentschei-
dung.

Level 3 ist im Gegensatz zu den festverdrahteten Triggerstufen L1 und L2 ein Mikroprozes-

sortrigger. Diese Stufe beginnt ihre Analyse zeitgleich mit L2 durch Microprozessoren.
Eine L3K-Entscheidung, die aus L1 und L2 Informationen, sowie zusitzlichen Micropro-
zessoranalysen abgeleitet wird, kann zwischen 10 wnd 700 ps dauern. Durch ein L3Reset,
nach spétestens 800us, wird die Datenauslese und die Totzeit abgebrochen und das Ein-
lesen des nachsten Ereignisses eingeleitet. Sollte das L3R-Signal jedoch nicht auftreten,
so werden die inzwischen vollstindig ausgelesenen Daten einer Reaktion automatisch in
Multi-Event-Buffers gespeichert. Anhand der L2K-Nummer werden durch den Central
Event Builder etwa 50 Reaktionen pro Sckunde vollstindig zusammengesetzt und in dje
Full-Event-Buffers eingespeichert. Diese Zusammensetzung geschieht asynchron, d.h. dic
Ereignisse werden nicht notwendigerweise in ihrer urspringlich chronologischen Reihen-
folge verarbeitet. Hier wird deutlich, warum die L2K-Nummer so wichtig ist.

$
L

|
|
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Praktisch parallel zu L3 arbeitet die Central Trigger Control CTC. Sie entscheidet mit, ob
L3 iiberhaupt ausgefithrt werden soll. Gegebenenfalls versorgt sie die Triggerstufe L3 mit
L1- und L2-Triggerinformationcen, sobald diese vorliegen. Andererseits erhilt sie auch von
L3 Informationen iiber Kalibrationswerte und kann damit die Schwellen von CTL1 und
CTL2 durch diese Riickkopplung schnell einstellen. Ein Teil der CTC wiederum ist der
Central Trigger Process CTP, welcher die L2K-Nummer der einzelnen Subdetektoren,
Triggerelemente aus L1 und L2, sowie Informationen iiber die Teilchenpakete sammelt
und die Multi-Event-Buffers steuert.

Level 4 arbeitet im Gegensatz zu den drei vorhergehenden Stufen véllig unabhingig und kann
auch mehrere Ereignisse gleichzeitig bearbeiten. In ihr liegen schlieBlich alle Signale der
Ereignisse vor, die nun durch eine RISC-Microprozessorfarm auf komplexere Topologien
durch verschiedene Detektorkomponenten analysiert werden (full event tasks). So kann
man zu Beispiel jeder Kollision einen dreidimensionalen Vertex, eine Energie und eine
Multiplizitil zuordnen und damit auf ein erwiinschtes Physikereignis schlieBen. Die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit ist etwa sieben mal so groB, wie die des IBM 3090 Grofirech-
ners und die Verarbeitungszeiten einzelner Ereignisse sind nur durch innere Parameter,
wie Speichertiefe und Rechenkapazitit gegeben.

Untergrundereignisse, die in vorherigen Stufen nicht verworfen wurden, und keiner gesuchten
Signatur entsprechen, beanspruchen sehr viel Rechenzeit. Dadurch verschlechtert wiederum
die Erkennungsraten fiir physikalisch interessante Ereignisse. Die Effizienzen der einzelnen
Triggerstulen und die Qualitit des Gesamttriggers hingen daher sehr stark voneinander ab.

Bssentiell fiir den gesamten TriggerprozeB ist die Synchronisation der Triggerelemente aller
Triggerstufen, da von ihr die richtige Zusammenfiigung einer vollstindigen Reaktion abhingt.
Zu diesem Zweck bicten sich fiir den gesamten TriggerprozeB ganzzahlige Vielfache der Kolli-
sionsperiode! 96ns als Referenzwerte an. Im DESY Sprachgebrauch sagt man auch hera clock
oder schreibt b.c. fiir bunch crossings.

Wenn schlieBlich ein Ercignis den gesamten Trigger ohne ein Reject-Signal passiert hat,
werden alle Detektorsignale und -einstellungen in BOS Banken® aufl dem GroBrechner abge-
speichert, so daB sie spater schlieBlich mit Hilfe von zeitaufwendigeren Simulations-, Rekon-
struktions- und Analyseprogrammen einzeln und detailliert untersucht, weiter reduziert und
klassifiziert werden kénnen.

4fbunch = 10.4MH:

*Das Bank Operating System erindglicht es Daten in sinnvollen Zusammenhiingen abzuspeichern. Der
Name einer solchen Bank gibt AufschluB iiber den Ursprung der enthaltenen Daten. Auf diese Weise kann man
schnell und direkt auf die Daten zugreifen, die fiir die jeweilige Untersuchung relevant sind.




26 3. Der H1-Trigger-

3.4 Die einzelnen Trigger zies Central Trackers

Die Simulationen dieser Arbeit beschrinken sich ausschlieBlich aul die Trigger des Central
Trackers, welche im folgenden einzeln beschrieben werden sollen.

3.4.1 Der Time of Flight Szintillatortrigger

Im Eintrittsbereich der Protonen in den Detektor wurden segmentierte Szintillatoren so an-
gebracht (Abbn. 2.3 und 3.1), daB sie es erméglichen, Teilchen zu erkennen, die aus der
Vorwartsrichtung auBerhalb des Protonenpaketes in den Detektor cindringen. Sie decken eine
groBe Fliche um die Strahlachse vor dem Detektor ab und sind in zwei Lagen eingeteilt, um
zufillige Signale ausschlicBen zu kéunen. Durch cine Synchronisation mit der KNollisionspe-
riode kénnen zwei Signale, die ein passierendes Teilchen an den beiden Szintillatorwinden
hinterldBt, so genau bestimmt werden, daB sofort entschieden werden kann, ob cin Teilchen
aus der Vorwartsrichtung in den Detektor eingedrungen ist, oder ob es von der etwa 2,20 m
entlernten Wechselwirkungszone im Detektor stammt. Sollte dieses Kriterium nicht erfillt sein,
so wird cin sogenanntes Time of Flight-Signal (oder -Bit) abgeleitet und als Triggerelement zur
Verfiigung gestellt. Die meisten keep Entscheidungen in Level 1 werden nur dann akzeptiert,
wenn kein solches Tol™-Veto-Signal (— NoT'ol?) vorliegt. Dieser Trigger alleine kann schon
etwa ein Zehntel des Untergrundes aus der Vorwirtsrichtung erkennen und triggern. Es ist al-
lerdings ein reiner Veto-Trigger und kann daher nicht zu Identifizierung von Physikereignissen
beitragen.

3.4.2 Der Proportionalkammer Z-Vertex-Trigger

[Eic92] Bedingt durch die groBe Zahl der Untergrundwechselwirkungen ist es praktisch unmog-
lich, eine feste Schwelle fiir die Kalorimetertrigger zu bestimmen, dic ihnen es erlauben wiirde,
selbststindig eindeutig interessante Physikereignisse heraus zu filtern. Diese Tatsache verlangt
nach einem Trigger, der es ermédglicht, schnell Spuren zu rekonstruieren und den Ursprung
einer e-p-Kollision zu ermitteln. Einerseits kénnen dadurch Untergrundercignisse, die nicht,
aus der Wechselwirkungszone. des Detcktors kommen, gut unterdriickt werden, und zum an-
deren kénnen durch die Spurinformationen die Kalorimeterschwellen gegen Storsignale direkt
mitgesteuert werden.

Hierzu werden die Proportialkammern® eingesetzt, welche sich durch ein schnelles Antwort-
verhalten und eine gute Zeitauflsung (to-Signal) auszeichnen. Die Proportionalkammern sind
zwei zylindrische Kammern um die Strahlachse und Planarkammern im Vorwirtshereich mit
Je zwei Lagen und insgesamt 1920 Kathodenebenen (pads), welche alle fiir den Trigger genutzt
werden. Realisiert wird der Trigger, ahnlich wie die Driftkammertrigger, im pipeline-design und
mit vorprogrammierten Masken. Das pipeline-Verfahren wird im folgenden Kapitel detailliert
beschrieben, so daB hier nur die prinzipielle Funktionsweise des Triggers erklart werden sol).

Zunichst werden die Signale der pads in Schieberegister cingespeist. Die Signale aus vier
Lagen kénnen dann anhand von vorprogrammierten Mustern wieder als vollstindige Spur iden-
tifiziert werden. Da es bei Reaktionen mit vielen Teilchenspuren aufgrund vieler Signale auch
zu falschen Spurrekonstruktionen kommen kann, werden die gefundenen Strahlen oder rays
zundchst auch in Schieberegistern zwischengespeichert. Der Ursprung eines Strahles wird in

SMWPC’s - mulli wire proportional chambers
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Abbildung 3.4: Vertexrekonstruktion durch Bildung eines Histogrammes , wel-
ches am tatsdchlichen Ursprung ein Mazimum aufweisen sollte. Diescs Ereignis setzt

sich aus drei Spuren geladener Teilchen zusammen. Jede Spur hinterlifit einen Eintrag
tatsichlichen Ursprung [Eic92].

ein Z-Vertex-Histogramm mit 16 Bins und einer Aufldsung von 54mm eingetragen. Bei ei-
ner richtigen e-p-Kollision kommt es jedoch meistens zu einem Maximum (peak) in der Region
des tatsichlichen Ursprunges. Wird ein solches Maximum gefunden, so werden alle Strahlen,
die auf dieses Maximum deuten validiert und durch ihre #- und 0- Winkelbereiche einzelnen
Kalorimetersegmenten (big towers) zugeornet, um big rays zu bilden.

Dicser Trigger stellt alle seine Informationen 15 Kollisionsperioden nach einem [reignis zur
Verfiigung und dient hauptsichlich zur Unterstiitzung anderer Trigger. Er kann aber auch
sclbstindig grobe pycuts bei dem Magnetfeld von 1.2T bis etwa 500 MeV/c vornehmen und

mit seiner Hilfe kénnen beispielsweise Offnungswinkel von Leptonpaaren als einfache Signatur
erkannt werden.

3.4.3 Die Driftkammer-Spurtrigger

Bei den ersten Entwiirfen des H1-Triggers dachte man noch, es wiirde geniigen, nur auf die
deponierte Energie in den Kalorimetern zu triggern, verbunden mit einer groben Vertexbestim-
mung durch die Proportionalkammern. Hierbei wurden jedoch auch Untergrundereignisse mit
hoher Energiedeposition akzeptiert. Auch physikalisch interessante Ereignisse, bei denen die
Hauptenergie nahe der Strahlachse bleibt und niederenergetische Teilchen beteiligt sind, kénnen
nicht oder nicht alleine durch die Kalorimetertrigger, die nur Ereignisse mit einer Mindesten-
ergie von = 1GeV registrieren, erkannt werden. Da auch die groBen Proportionalkammerpads
in vier verschiedenen Abstinden (layers) zu der Strahlachse nicht zum Auffinden einzelner
Spuren entworfen wurden und nur cine sehr grobe py-Bestimmung erlauben, wurde zunichst
ein unabhingiger Driftkammertrigger aus den Signalen der Jetkammern fiir dic Spurerkennung
in der R -Ebene entwickelt. Spiter habenidann weitere Simulationen (Beh90] gezeigt, daB
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die Ereignisrate aus Proportionalkammer- und Jetkammertrigger immer noch zu hoch fiir die
folgenden Triggerstufen ist.

Die Identifizierung von Untergrundereignissen in der Triggerstufe L4 geschieht hauptsich-
lich durch die Spurreckonstruktion. Es wird festgestellt, ob die Spuren aus einem gemeinsamen
Vertex oder aus der Protonenrichtung in den Detektor eingedrungen sind. Man entschied sich
daher fiir einen weiteren Spurtrigger, den Z-Kammer-Trigger, der schon in der ersten Trigger-
stufe eine Spurrekonstruktion mit 2.4mm, und eine Vertexrekonstruktion mit 5man Genauigkeit
in der RZ-Ebene erlauben wiirde. Durch diese weitere Veringerung der Triggerrate sollte die
Effizienz der folgenden Stufen entscheidend gesteigert werden. In Abbildung 3.1 erkennt man,
daB die Signale der Jetkammern zu ungenau fiir cine gute Spurrekonstruktion in RZ-Projektion
sind. Zudem kénnen unabhingige Trigger noch durch iiberlappende Triggerentscheidungen zu
einer gegenseitigen Kalibration beitragen.

Alle drei Spurtrigger sollen in der ersten Stufe des Triggers totzeitfrei im pipeline design, das
heiBt mit Hilfe von Schieberegistern mit seriellem Eingang und parallelem Ausgang arbeiten.
Sie miissen ihre Triggerentscheidung tiber eine Kollision nach einer Verzogerung von 2.3us fiir
die weiteren Stufen zur Verfigung stellen.

Die Spurrekonstruktion in den Drahtkammern geschicht jeweils in ciner inneren und einer
duBeren Kammer”, und das gemeinsame Arbeitsprinzip liBt sich in vier Schritten beschreiben:

1. Rekonstruktion der Teilchenspuren in den cinzelnen Kammern,
2. Verkniipfung der gefundenen Spursegmente beider Kammern,
3. Extrapolation zu den jeweiligen zweidimensionalen Vertexkoordinaten RZ bzw. Ré

4. Zahlen der Spuren, Histogramme erstellen, vorprogrammierte Topologicn suchen um
daraus die Triggerentscheidung treffen.

Dazu werden zunichst die Ladungsimpulse der einzelnen Driftkammerdrihte verstarkt, an
beiden Drahtenden linear addiert und in einen Komparator (s. Anhang A) eingegeben. Wird
eine vorgegebene Schwelle ibérschritten, so liefert der Komparator einen Standardpuls an eine
Synchronisationsschaltung, welche dicse Signale in Schieberegister cinspeist. Diese werden je
nach Drahtlage und Kammer mit einfacher bzw. doppelter hera clock getaktet und bestimmen
zusammen mit der Driftzeit die Ortsauflésung der Spuren. Jedes Schicberegisterbit dieser
pipelines reprasentiert einen Driftzeitabschnitt von

1 _ 96ns

T =
n: fbunch n

(n=12 founes = 10.4M Hz)

und entsprechend einen Driftweg der Linge

Vdrift* T
Ap = 2t
n

"Proportionalkammern CIP und COP: Central inner/outer Proportionalchambers.
Die Z-Kammern CIZ und COZ: Central inner/outer Z Chamber.
Die Jetkammern CJC1 und CJC2: Central Jetchambers.

"3y
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Alle Signale werden unmittelbar nach ihrem Auftreten, also totzeitfrei in die Schieberegister
eingespeist. Sobald alle Drahtsignale einer geladenen Spur in den Registern vorliegen, kénnen
die Raumpunkte gleichzeitig parallel durch logische Gatter (Masken wieder zu Spursegmenten
zusammengesetzt und als solche erkannt werden. Dieser Vorgang ist fiir den Z-Kammer-Trigger
auf Seite 33 abgebildet. Die Erstellung der Spurmasken wird im Kapitel 3.4.5 genauer beschrie-
ben. Diese Masken, sowie auch die Schieberegister selbst, werden dann in einem Entwicklungs-
system fir LCA’s, Logic Cell Arrays der Firma Xilinx, zu einer grofien Zahl von logischen
Gattern konfiguriert. Die Konfiguration kann dann durch einen VME-Bus direkt in die LCA-
Chips der Triggerelektronik eingeladen werden. Diese Flexibilitit ohne Anderung der Hardware
ist besonders in der Anfangsphase sehr wichtig, da die Maskensitze zwangsliufig schon eine
Driftgeschwindigkeit implizieren. Diese Driftgeschwindigkeit kann aber erst im Laufe des Ex-
periments genau bestimmt werden und hangt direkt mit dem verwendetetem Gas zusammen.
Bei einer Argon Mischung liegt sie beispielsweise etwa bei 47 < Varife < Bdum/ns .

Fir die Triggerentscheidung werden also nur die Spuren herangezogen, welche den Bedingun-
gen der vorprogrammierten Masken geniigen. Durch die Verwendung mdoglichst vieler Lagen
und eine Verkniipfung von Spursegmenten verschiedener Kammern, lassen sich schon durch
diese Masken zuféllige Synchrotron Hits, spiralenférmige Bahnen niederenergetischer Teilchen
(s. Abb. 3.1), sowie auch Ambiguititen durch Spiegelspuren in den Driftkammern ausschlieBen.
Da man jedoch nicht mit einer hundertprozentigen Effizienz aller Kammern rechnen kann, und
nicht immer die Signale aller Lagen vorliegen, muB die Logik auch aufwendig fiir eine Akzeptanz
von Spursegmenten aus beispielsweise drei aus vier Lagen "verdrahtet” werden.

Essenticll bei jedem Trigger im pipeline design ist die richtige Synchronisation (mit der hera
clock). Von ihr hingt die richtige Zuordnung der Triggerentscheidung zu einer Kollision, die
to— Bestummung, ab. Da sich bei totzeit{reier Datenaufnahme die Signale verschiedener Kolli-
sionen in den Schieberegistern befinden, ist die richtige zeitliche Zuordnung einer einzelnen Spur
nicht immer cindeutig moglich. Die Anzahl der Fehlentscheidungen durch Uberlagerung von
Teilchenbahnen verschiedener Ereignisse kann jedoch bei einer e-p-Kollisionswahrscheinlichkeit
von 1/1000 vernachliBigt werden.

Da alle Driftkammern zylindrisch wm die Strahlachse angeordnet sind, bicten sich auch Zy-
linderkoordinaten (7,0, ¢) zur Beschreibung einer Teilchenspur an. Der eigentliche Unterschied
der beiden Spurtrigger ist die Betrachtungsebene der Teilchenbahnen. Bei den Jetkammern
verlaufen die Drihte parallel zu der Strahlachse, so daB sich die Spuren durch ein radiales
Raumgitter in der R¢ -Ebene rekonstruieren lassen. Bei den Z-Kammern dagegen sind die
Drihte polygonformig um die Strahlachse angelegt und erlauben daher cine Rekonstruktion
des 0-Winkels der Spuren. Im folgenden soll nun die Funktionsweise fiir beide Spurtrigger
einzeln veranschaulicht werden. ’

3.4.4 Der DC-R¢ -Trigger

Der Drift Chamber-R¢ -Trigger ist dafiir ausgelegt, Teilchen ober- bzw. unterhalb einer PL-
Schwelle, sowie auch die Ladung der Teilchen anhand der Spurkriimmung zu bestimmen. Die
wesentliche Untergrundunterdriickung des DC- R¢ -Trigger geschicht durch die Distance of Clo-
sest. Approach (DCA) Methode, durch welche die nichste Entfernung zur Strahlachse jeder
Teilchenspur sehr genan bestimmt werden kann. So werden tiberwiegend Spuren, die durch
Strahl-Gas- Wechselwirkungen auBerhalb eines Zylinders von drei Zentimeter Durchmesser um
die Strahlachse entstanden sind, bei der Triggerentscheidung gar nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 3.5: Zwei Triggerroads des Ré -Triggers mit
pL = 400MeV/c verschicdener Ladung durch cinen football
point und den Vertex (Strahlachse). Der Trigger benutzt nur
die zehn gepunktet gezeichneten Drahtlagen als Signalcingabe
[Wol92]. (Die einzelnen Zellen sind hier nur schematisch dar-

gestellt. Abb. 2.4 zeigt die genaue geometrische Anordung der
Jetkammern.)

Die R¢ -Triggerlogik arbeitet mit einem radialen Gitter
einzelnen Zellen von CJCI und CJC2 in zwe; mal {iinf Lagen unterteilt werden [Wol92]. Das
ist in Abbildung 3.5 vereinfacht dargestellt. Die Schicheregister der innersten, mittle
auBersten Lagen werden mit der doppelten, der Rest mit de
Ein Spursegment einer Teilchenbahn durch eine Kammer
finf dieser Doppellagen zu einem triggerroad zusammen.
Driftzeit gemessen wird, dient als Referenzdraht oder Jootball point, von dem aus die zu der
Teilchenbahn gehérige Maske und damit ein Vertex zugeordnet werden muB. AuBerdem kann

die kleine Driftzeit am football point durch die spezielle Geometrie der Jetkammern auch fiir
die to-Bestimmung genutzt werden®.

aus 870 Signaldrihten, die in den

ren und
r cinfachen hera clock getaktet,
setzt sich aus mindestens vier von
Der Draht, an dem die geringste

In dem zweiten Schritt werden die gefundenen Spursegmente der inneren und dufleren Kam-
mern verkniipft. Insgesamt gibt es tiber 10.000 dieser Triggerroads fiir jede Kriimmung und

Jedes Vorzeichen, respektive Impuls und Ladung des Teilchens, die auch die DCA-Bedingung
erfiillen.

8Allerdings ist noch nicht sicher

, ob die interne lo-Bestimmung des R¢ -Triggers ausreicht oder ob man auf
das ¢ des Proportionalkammertrig

gers angewiesen sein wird (Verkniipfung der Triggerbits ZVTX*DC-RPHI)

L
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Abbildung 3.6: Geometrie der Z-Kammern. In dem Z-Vertex-Histogramm sind
fiir die geladenen Spuren, die richtig rekonstruierten Bins, als auch ein Eintrag durch
falsche Verkniipfungen cingezeichnel. Man erkennt auch, daff eine COZ-Halbzelle
nur eine Verbindung mit sechs Cl1Z-Halbzellen fir den Vertezbereich £25cm zuldft.

Danach zihlt die track finding logic die Zahl der Spurkandidaten, wobei parallel verlaufende
Spuren, die nicht eindeutig getrennt werden kénnen, zu clusters (wahlrscheinlichste Spur) zu-
sammen gefaBt werden. Da eine Teilchenbahn fiir jedes bunch crossing eine Spur vortauschen
kann, ist der DC-R¢ -Trigger empfindlich abhingig von einer exakten Synchronisation und
to-Bestimmung.

SchlieBlich stehen fiir eine Triggerentscheidung die Informationen Ladung der Teilchen,
Transversalimpuls oberhalb bzw. unterhalh 400 MeV/c fiir jeden von 45 ¢-Sektoren, also mit
einer Aufldsung von 360°/45 = 8°, zur Verligung (BOS Bank CTN2). Mit diesen 1dBt sich
schon die Multiplizitit, sowie einfache Signaturen, wie Offuungswinkel zweier geladener Spuren
bestimmen. "

3.4.5 Der Z-Kammer-Trigger

Wihrend der R¢ -Trigger Ereignisse ausschlieBen kann, die nicht aufl der Strahlachse entstan-
den sind, soll der Z-Kammer-Trigger durch cine Rekonstruktion in der RZ-Ebene bestimmen,
ob eine Kollision im Vertexbereich —25cm < z < +25¢m des Detektors stattgefunden hat®. Er-
eignisse die in diesem Bereich stattfinden, sind in RZ-Projektion nicht von den e-p-Kollisionen
zu unterscheiden. Nur in der Ré -Ebene 1dBt sich mit groBer Genauigkeit feststellen, ob sie
aufl der Strahlachse entstanden sind. Umgekehrt gilt: Wenn die Spuren aus Protonenrich-
tung in den Detektor eindringen, wie das iiberwiegend bei Strahl-Wand-Ereignissen der Fall
ist, 1aBt sich dies nur in der RZ- und nicht in der Ré -Projektion erkennen. Daher wird der Z-
Kammer-Trigger insbesondere fiir die Sirahl-Wand-Unterdriickung eingesetzt. Zusdtzlich zu der
Spurrekonstruktion im Vertexbereich, werden bei dem Z-Kammer-Trigger auch noch die Spu-
ren rekonstruiert und gezihlt, welche in flachen Winkeln aus der Protonenrichtung kommen.

9Dic winfangreiche Elektronik, welche die geforderte Aullosung des Triggers gewihrleistet, beschriankt den
Erkennungsbereich des Triggers auf diese Region. Auch eine halb so groBe Auflosung bei einem doppelt so
groBem Vertexbereich wiirde den elektronischen Aufwand vervielfachen.

]
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Abbildung 3.7: Primérmasken des Z-Kammer-Triggers. Fir Jede Kammer
eine Zelle (Ring) in RZ-Projektion in Originalgréfe abgebildet. Hicr wird dic Uni
scheidung in drei verschicdenc Maskenarten deutlich, Nur fiir diec COZ
Spur ist die Spiegelspur eingezeichnet,

ist
or-
SCNSe crossing

Die Simulationen dieser Arbeit werden zeigen, daB diese Zusatzinformation zu der Vertexre-
konstruktion die Untergrundunterclriickung signifikant verbessert,.

Zudem sollen beide Driftkammertrigger eine Identifizierung von Ercignissen niedriger Mul-
tiplizitit ermdglichen, wobej allerdings nur der R¢ -Trigger isolierte Te
kann. Beispicle hierfiir sind die Reaktionen cp — cp+ca (J/W ) = cte
7Y — ete” oder utu=. Die Reaktionsprodukte sind
Antilepton-Paare I . Die unterste Triggerschwelle fii
Spuren geladener Teilchen.

ilchenpaare erkennen
oder i~ wie auch
also bei all diesen Reaktionen Lepton-
r den Z-Kammer-Trigger liegt bei drei

Die Triggerlogik

In der Z-Kammer-Triggerlogik [Beh90] werden alle 1440 (= (24 + 15) - 4) Signaldrahte beider
Kammern genutzt. Abbildung 3.6 zeigt die Projektion der Teilchenspuren auf die RZ-Ebene.
Die fiir den Z-Kammer-Trigger relevanten Teilchen (e > 100McV/c) werden in dieser P
jektion nur unmerklich von dem Magnetfeld abgelenkt und hinterl
Spuren. Jede Zelle bzw. Jeder Ring von CIZ und COZ beinh
schiedenen Abstinden (Lagen) zur Strahlachse. In der COZ werden wahlweise 3/4 (drei von
vier Drahtsignale) oder 4/4, in der CIZ aufgrund der besonderen Geometrie der Drihte und
Feldlinien 2/3, 3/3 oder 4/4 in der Primérlogik aufl der mpul card [Zim90)
segment zusammengesetzt. Die Taktfrequenz oder sampling-Rate de
betrdgt 20.8M Hz, womit in den Simulationen be
von 50um/ns eine Auflésung von 2.4mm in den ei

Bei der internen Bearbeitung durch die Primérlogik werden folgende drei Arten von Spur-
segmenten unterschieden, die in Abbildung 3.7 veranschaulicht sind:

ro-
assen daher nahezu gerade
altet vier Drahte in vier ver-

y zu einem Spur-
v priméren Schieberegister
i einer angenommenen Driftgeschwindigkeit
nzelnen Zellen erreicht wird.

S,
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Abbildung 3.8: Prinzipielle Logik des Z-Kammer-Triggers. Nachdem alle Driftzeil-
abstinde in den Schieberegistern digilalisiert sind, komml es durch Koinzidenzen (logi-
sches UND) vorprogrammierter Masken in zwei Logikstufen zu einem Eintrag im Z- Vertez-
Histogramm. Zusdtzlich werden auch noch Spurscgmente (Primdrmasken) registriert, dic
nicht auf den Vertexbereich deuten.

Wander -masken veprisenticren Teilchenspuren, welche nur eine Driftkammerhalbzelle kreu-
zen. Aufgrund der Zeitunterschiede zwischen den Signalen 1Bt sich nicht feststellen, ob
die Spur zu einem frithem Zeitpunkt nahe der Drihte oder zu einem spiteren in einem
groBerem Abstand entstanden ist. Nur der Betrag der Steigung :‘;—i ist eindeutig.

boundary -Masken: Hier kreuzen die Spuren die Kathodenebene zweier benachbarter Zellen
und werden von den Drihten beider Zellen registriert. Durch die verschiedenen Driftrich-
tungen in beiden Zellen ergibt sich in der Logik nur zu einem bestimmten Zeitpunkt eine
eindeutige Spur.

sense crossing -Masken: Diese Spuren kreuzen die MeBdrahtebene einer Driftkammerzelle.
Auch sie sind aufgrund unterschiedlicher Driftrichtungen fest lokalisierbar.

In der Primirlogik werden alle Drahtsignale, den Maskenarten entsprechend, drei verschie-
denen Logikbldcken zugefithrt. Um die richtige zeitliche und riumliche Zuordnung aller Spuren
zu gewihrleisten, werden die Spursegmente cines Ereignisses erst zusammengesetzt, wenn die
maximal mdgliche Driftzeit verstrichen ist und alle Signale cines Ereignisses in den Schieberegi-
stern vorliegen. Erst dann entspricht die Tiéfe der Schieberegisterbits auch dem Abstand einer
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Spur zu den MeBdrahten. Diese cindeutige Zuordnung entspricht praktisch einer impliziten
to-Bestimmung des Z-Kammer-Triggers. .
Nachdem in verschiedenen Kammern und Zellen Spursegmente erkannt wurden, werden
in einem zweiten Schritt die entsprechenden Priméirmasken durch dic Kombinationslogik auf
_der combination card [Zim90] verbunden. Durch die Zeitunterschiede der Drahtsignale ist die
Steigung eines jeden Spursegmentes bestimmt und stellt einen Zeiger aul eine Halbzelle der
anderen Kammer dar. Sobald nun zwei Spursegmente je ciner Kammer anfeinander zeigen,
: werden die Schieberegisterbits eines Referenzdrahtes jeder Kammer durch ein logisches UND-
Gatter, die Sekunddrmaske mit dem zugehdrigem Bin in dem Z- Verter- Histogramm verbunden.
Dieser Vorgang ist in Abbildung 3.8 fiir eine Teilchenspur vereinfacht dargestellt. Durch die
schmalen Kammern und den damit verbundenen kleinen Hebelarmen, kann diese Zuordnung
nur sehr grob geschehen'® und es kommt auch zu falschen Verkniipfungen. Die Eintrige in das
Z-Vertex-Histogramm werden elektronisch durch analoge Summation vorgenommen. Bej ciner
Taktfrequenz von 10M Iz der Sckunddirlogik-Schicheregister bendtigt man fiir alle maoglichen
Halbzellenkombinationen durchschnittlich ctwa 430 und insgesamt 125.000 Sekundirmasken.
: SchlieBlich erhdlt man fir den Vertexbereich £25¢m cin Histogramm mit 96 Bins und ciner
‘ Auflésung von 5.4mm. ' '
Die Ausginge der Sekundarlogik korrespondieren also direkt mit, der Histogrammeinheit
(histogram card), die das entstandene Histogramm im folgenden Bearbeitungsschritt fiir jedes
Ereignis vollstindig parallel auf signifikante Maxima (peaks) untersucht. Da sich kompliziertere
mathematische Ausdriicke mit Hilfe elektronischer Schaltungen, nur unter groberem Zeitauf-
wand berechnen lassen, wurde folgende leichter zu realisicrende Berechnung einer Hardware
Signifikanz” 4,4 gewahlt:

96 L
Doy Bing

Ohard = peak — 50 )

wobei peak fiir die Zahl der Eintrége im Maximum und Bain; fiir die Eintrage des i-ten Bins
steht. Echte e-p-Kollisionen weisen groBe Maxima mit wenigen Nebeneintriagen auf, wogegen

sich Untergrundereignisse meist durch viele zulillig verteilte, also falsche Eintriage in das Hi- f
stogramm und mehrere kleine Maxima auszeichnen,
Um den Untergrund noch_besser von den Physikereignissen trennen zu kénnen, werden }

zusatzlich zu einer Spurverknﬁpfu'ng auch noch die Spursegmente gezahlt | welche in fachen |
Einfallwinkeln aus der Protonenrichtung die Zellen kreuzen. Aucl hier erweist es sich als
auflerst niitzlich, fir jede Kammer die drei Maskenarten getrennt zu zéihlen, und somit sechs
verschiedene Summen dieser upstream background tracks zu erhalten. In den Simulationen wird
versucht, durch geeignete Auswertung und verschiedene Gewichtungen eine optimale Trennung
zwischen Physik- und Untergrundereignissen zu erreichen.

Insgesamt fiihrt der Z-Kammer-Trigger also zwei Berechnungen aus:

1. Erstellung eines Z-Vertex-Histogrammes mit bestmoglicher Auflésung, d.h. = 5.2mm aus
den Spuren, die auf die Vertexregion deuten und Berechnung der "Hardware Signifikanz”
Ohard des Maximums.

2. Zéhlen der Spursegmente, die aus der Protonenrichtung die Kammern kreuzen und Auf- ’
addieren durch verschiedene Gewichtungen der drei verschiedenen Arten von Masken pro
Kammer.

9Jeder Zeiger einer Zelle wird mit den Zeigern aus sechs Halbzellen der anderen Kammer verglichen.
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Abbildung 3.9: Vertexrekonstruktion des Z-Kammer-Triggers. In dem linken
Histogramm wurden 500 mal einzelne, im rechten 500 mal Paare von Myonen in
allen Richtungen aus cinem Ursprung simuliert und durch den Z-Kammer-Trigger
wieder rekonstruiert. Die Histogramme zeigen die summierten Eintrdge fiir alle Spu-
ren. Das Mazimum der Eintrdge befindet sich im tatsichlichen Ursprung (Pfeil).
Das Verhdltnis der Eintrdge der mittleren drei Bins zu den restlichen gibt Aufschluf
uber die Qualitdt der Masken. Die Punkte, die mehr als cin Bin vom Mazimum
entfernt zu schen sind, sind durch falsche Verkniipfungen von Primdrmasken ent-
standen.

Jedes Ereignis wird durch die beiden Koordinaten Hardware Signifikanz oparq und die ge-
wichtete Summe der Untergrund Spuren Sy, klassifiziert. Im folgenden Kapitel iiber die
Simulationen wird die Berechnung und Auswertung dieser beiden GréBen detailliert beschrie-
ben. '

Die Erstellung der Masken

Nun soll kurz die Erstellung der Masken fiir den Z-Kammer-Trigger - reprisentativ fiir alle
Spurtrigger - skizziert werden. Abbildung 3.7 deutet das elektrische Feld innerhalb der ein-
zelnen Zellen an. Es ist von der angelegten Spannung abhéngig und zu komplex fiir einfache
geometrische Betrachtungen, wie es in Abbildung 3.8 vereinfacht dargestellt ist. Da man vor
der Inbetriebnahme und Kalibration der Kammern noch iiber zu wenig Erfahrungen verfiigt,
1st man auf Computersimulationen angewiesen. Diese sollen anhand der voraussichtlichen Pa-
rameter, wie Spannung und Gasmischung, das Verhalten der Driftkammern, also lonisation
durch das passierende Teilchen, sowie das Driften entlang der Feldlinien méglichst realistisch
und detailliert nachbilden. R A
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Zu diesem Zweck gibt es speziell fiir den H1-Detektor cin Simulationsprogramm (H1SIM)™,
welches es einem Benutzer ermdéglicht, durch Eingabe von Teilchenart, -energie, -ursprung und
-richtung (0, ¢), in diesem Fall fiir die Driftkammern die angesprochenen Driihte mit den ent-
sprechenden Driftzeiten als Ausgabe zu erhalten. Im folgenden Kapitel wird noch etwas niher
auf Simulations- und Rekonstruktionsprogramme eingegangen.

In der Abbildung 3.7 sind die Feldlinien in den einzelnen Kammern graphisch vereinfacht
dargestellt. Die Zergliederung der Driftwege in Isochrone veranschaulicht die Digitalisicrung
durch die sampling-Rate und die damit unvermeidlich verbundene Unschirfe. Die cingezeich-
neten Spuren deuten die Teilchenbahnen an und verdeutlichen die drei verschicdenen Arten von
Spursegmenten und -masken pro Kammer. Man erkennt auch, dal die meisten Spuren in ClZ
nur von drei Drahten und nur selten von vier erfaft werden'? Dadurch sind sie cindeutig der
richtigen Halbzelle zuzuordnen und Spiegelspuren bereiten keine Probleme. Die Punkte (hits)
auf den Feldlinien und den Spuren zeigen den jeweils zeitnichsten Punkt zu cinem Draht. Aus
der Abbildung ist ersichtlich, daf die digitalisicrte Driftzeit in cinem Schicheregisterbit nur in
Verbindung mit der richtigen Maske cine Spurrckonstruktion sinnvoll madéht!

Auch fiir die Sekundirmasken miissen Simulationen durchgefiihrt werden, um die nétigen
Bereiche festzustellen, die fir eine Vertexrekonstruktion in Frage kommen, und damit die Her-
stellung dberflissiger Masken zu vermeiden. Eine Unschirfe von drei Histogrammbins 141
sich bei einer Digitalisicrung der Driftzeiten nicht vermeiden. U die Auswirkungen dieser
Unschirfe cinzuschitzen, wurden zunichst 500 cinzelne, danach 500 Paare von Myonen (two
prongs) aus cinem einzigem Vertexpunkt, aber in alle Richtungen des Detektors simuliert. Der
Ursprung der Spuren wurde dann mit Hilfe der generierten Maskensitze fiir alle Myonen(paare)
getrennt rekonstruiert und in das Histogramm eingetragen. Dic Histogramme in Abbildung 3.9
zeigen die Summe aller rekonstrujerten Eintrige. Man erkennt ein Verhiltnis aller Eintrige
der mittleren drei Bins zu den restlichen falschen Eintrigen von 76 % bzw. S6.5 %. Insgesamt
sind in dem Histogramm auch mehr Bintrige vorhanden als tatsichlich Spuren eingegeben
wurden. Das resultiert daraus, daB die Primarmasken einer Kammer durch Spiegelspuren oder
durch falsche Zuordnungen mehrmals mit der anderen Kammer verbunden werden kénnen.
Dadurch kommt es auch zu den Eintragen etwas weiter vom tatsichlichen Ursprung, wie auch
schon in Abbildung 3.6 angedeutet. Bej den einzelnen Myonen sind 510 Eintrage fiir 500 Spu-
ren vorhanden. Bei den doppelten Myonenspuren ist das Verhiltnis mit 1049 zu 1000 ctwas
groBer, da durch eine héhere*Zahl von Hits auch die Verkniipfungsméglichkeiten und damjt
die Fehlerquelle groBer wird. Um die Unschirfe von drei Bins zu beriicksichtigen, werden in
der Histogrammlogik vor der Berechnung der "Hardware Signifikanz” o),.q4 jeweils die Inhalte
zweier nebeneinander liegender Bins addiert.

11

zur Zeit dieser Simulationen Version HISIM 2.0. s. auch Seite 39
12

Von 17.000 betrachteten Spuren waren etwa 4% Vierermasken.
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Abbildung 4.1: Der Datenflu8 bei H1 Auf der linken Seite der Ab-
bildung ist der langfristig angestrebte Ablauf dargestellt, wihrend die
rechte die Computersimulationen bes H1, speziell die des Z-Kammenr-
Trigger, in der Entwicklungsphase skizzicrt. Aufler den beiden Hard-
ware I\’omponcntqn des eigentlichen Ezperimentes, sind alle anderen
durch den Grofrechner zugdnglich und manipulierbar.

4.1 Der Datenflufl3 bei H1

Um aus den vielen Milliarden von Ereignissen Aussagen zu einer physikalischen Theorie zu
extrahieren, ist es ein langer Weg. Die gesuchten Reaktionen miissen von den Detektorsignalen
bis zum rekonstruierten, analysierten und klassifizierten Ercignis im vollstindig aufgebautem
Ezperiment folgendene Bearbeitungsstufen passicren:

Nachdem die Teilchenkollisionen im HERA-Ring vom H1-Detektor nachgewiesen und in
elektrische Signale verwandelt sind, wird durch die Steuerung des Triggersystems eine Vor-
auswahl der abzuspeichernden Ereignisse getroffen. Das Rekonstruktionsprogramm HIREC
identifiziert die beteiligten Teilchen, deren Spuren, Energie und Impuls und bildet damit dje
Grundlage zur Messung von Wirkungsquerschnitt und anderer meBbarer GréBen einer Reak-
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tion. Die rekonstruierten Ereignisse werden dann iiber Jahre sorgfiltig analysiert, mit Grafik-
programmen (wie z.B. Abb. 3.1) dargestellt und schlieBlich klassifiziert.

Tatsichlich entstehen Experimente in der Hochenergiephysik aber iiber Zeitriume von etwa
10 Jahren unter Beteiligung einiger hundert Physiker und Techniker aus verschiedenen Landern
und noch wiéhrénd der Konstruktion der ersten Prototypen ist nicht tiberschaubar, welche
Probleme beim Aufbau des Experimentes entstehen werden. Computersimulationen sollen die
Arbeitsweise des Detektors moglichst realistisch nachbilden und damit zu seiner Entwicklung
beitragen.

Durch monte carlo Simulationen kénnen anhand der vorgegebenen HERA-Parameter, aus
Viererimpuls der Kollisionsteilchen, Kopplungskonstanten und Fragmentationsmodellen die
Phasenriume und Matrixelemente und daraus wiederum dic Wechselwirkungsquerschnitte ver-
schiedener ProzeBe berechnet werden. Monte carlo Generatoren produzieren nach verschiede-
nen physikalischen Modellen, durch statistische Verteilungen, die Vierervektoren vieler solcher
moute carlo Ereignisse, wie sie spiter voraussichtlich beobachtet werden kénnen.

Ein weiteres Programm (HIGEA) markiert die Flugbahnen aller beteiligten Teilchen detai-
liert in der Detektorgeometrie, die auf einer Datenbank abgespeichert ist und modifiziert wer-
den kann'. Bei der Berechnung der Flugbahnen durch den Detektor werden auch physikalische
Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial, wie Teilchenschauer durch Vielfachstrenungen,
berechnet. Mit dem Wissen um Teilchenart, -energie und DurchstoBpunkte der Spuren, kénnen
alle Subdetektoren in Programmodulen das Antwortverhalten simulieren und Vorhersagen iiber
die erwarteten Detektorsignale machen (H1DIGI).

Die so erzeugten Signale bilden schlieBlich die Grundlage fiir die Entwicklung der gesamten
Triggerelektronik. Da die Wirksamkeit eines Triggers von zu vielen unvorhersehbaren Para-
metern der Detektorkomponenten abhingt, sind empirische Triggerstudien, mit deren Hilfe
man quantitative Aussagen {iber die Wirkungsweise machen kann, unverzichtbar. Nur durch
lange Entwicklungsphasen erreicht man effiziente Trigger, die genan auf das Experiment zuge-
schnitten sind. Beispielsweise hielt man einen L1-Trigger mit der Auflosung des Z-Kammer-
Triggers zur Rekonstruktion des Kollisionspunktes bei den ersten H1-Trigger Entwiirfen noch
gar nicht fiir notwendig. Die Planung dazu begann erst, nachdem die vorhergesagten DC-R¢ -
Triggerraten als zu hoch erachtet wurden. Die Triggersimulationsprogramme bilden die dritte
Stufe (HITRIG) des umfangreichen Detektorsimulationsprogrammes H1SIM.

~

4.1.1 Programmierstandards bei H1

[Mans] Um die Programmierung und den Datenaustausch bei H1 moglichst universell zu ge-
stalten, wurden weitgehend rechnerunabhingige Standards gewihlt. Geschrieben werden fast
alle Programme bei H1 in der Programmiersprache FORTRAN 77. Da Fortran noch aus Zeiten
stammt, in denen man mit wesentlich weniger Rechenspeicher auskommen muBte, ist der Be-
fehlsumfang auf das Nétigste beschrankt, so daB sich der Quellcode fiir nahezu jeden Rechner
in einen eflizienten Maschinencode kompilieren 148t.

Da die Programme stindigen Verinderungen vieler Arbeitsgruppen unterworfen sind, ist es
absolut erforderlich alle Programmteile mit Versionsnummern zu versehen, gemeinsame Varia-
blen (Common Blocks) festzulegen, und damit die Kompatibilitit aller Module untereinander
zu gewiéhrleisten. Zu diesem Zweck konnen alle Programmteile im Rahmen eines source code
management Programmes (CMZ) kopiert und fiir eigene Zwecke benutzt werden. Fiir die vor-

!Beispielsweise kann man defekte Drihte der Driftkammern in der Datenbank markieren, so daB sie in jeder
Simulation beriicksichtigt werden, ‘
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f : :
liegende Arbeit wurde beispielsweise das DC-R¢ -Trigger-Simulationsprogramm kopiert und
. . . . . . . . . 1
modifiziert. Verbesserte und korrigierte Programme werden von Librarians in den allgemeine '
zuganglichen Programmbibliothcken installiert.

Der Datenaustausch zwischen allen Modulen geschieht durch das dynamic memory manage- ;
ment System BOS 77. Alle Daten werden ausschlieBlich in BOS-Bénken eingegeben (steering) ;
und ausgetauscht. Der kurze Name einer solchen Bank gibt AufschluB iiber Herkunft und Be- ’
deutung der enthaltenen Daten. Abgespeichert werden diese Daten durch das FFPACK-System, .
welches effizient in Zeit- und Speicherbedarf arbeitet. . !

Grafikprogramme zur Darstellung, wie in Abbildung 3.1 durch das Programm H/I Event ,
Display, und Analyse sind im graphic kernal system programmiert. Fiir H1 gibt es cin spezielles ’
Grafikpaket (LOOK), welches den Umgang mit Hl-Daten in ciner Grafikumgebung erleichtert.

Durch die Vereinbarung dieser gemeinsamen Standards kann man sich die verschiedensten g
Detektor- und Ercignissimulationen anch als zentrales und sehr effektives Kommunikationsmit-
tel zwischen den Arbeitsgruppen vorstellen. ]

4.2 Der Z-Kammer-Trigger

Fir die Simulationen wurden drei verschiedene Klassen von Physikercignissen ausgewihlt, wel-
che auch spater im Experiment mit Hilfe des Triggers erkannt werden sollten. Der wichtigste |
MaBstab fiir den Z-Kammer-Trigger ist jedoch die Reaktion ep — c¢ X mit dem weitaus
groBten Wirkungsquerschnitt o.

e "Physikereignisse”: (geschitzle Wirkungsquerschnitte o [HERA91)) ‘)
ep— bb X : HERA02.PYTHIA56.NC.BBBAR.G001.H1SIMO001 ... 2 (6nb) |
ep — c¢ X : HERA02.PYTHIA56.CCBAR.HISIMOO1 ...5 (7001.0)
ep — J/WX : F36HJU.EPJPSI20.IPRO]I...30.ELM U.PB10.SIMOUT (10 — 20nb)

Fir beide Untergrundsimulationen ging man aus von etwa 2.10'3 Protonen, welche sich mit
einer Energie von 820GeV durch den gesamten Ring bewegten. Fiir die iberwiegende Zahl der
Strahl-Wand-Ereignisse wurde eine Wechselwirkung mit den Quadrupolmagneten 10m vor dem
Detektor simuliert. Die RZ-Projektion ist pradestinicrt, besonders die Strahl-Wand-Ereignisse
erkennen zu lassen. Daher ist diese Art von Untergrundereignissen zunichst fiir den 7- Kammer-
Trigger relevant. Die Raten fiir die Strahl-Gas-Ereignisse werden immer mit angegeben, aber
erst durch die Verkniipfung mit dem R¢ -Trigger wird ihre Unterdriickung durch einen kombi-
nierten Trigger explizit untersucht. Die Untergrundrate fiir Strahl-Gas-Ereignisse wurde in den
Simulationen fiir ein Vakuum mit einem Druck von 3 . 107°Torr und cin Restgas aus 50% H,

und 50% O, berechnet.

e beamwall: ein Ereignis entspricht:

HERA02.MAR.QSIRON.OUTPUTO1.H1SIMOO1 ... 6 (10 Hz)

HERA02.BEAMWALL.MODB.BEAMLINE. H1SIM00] ... 8 (9 Hz)
® beamgas :

HERAO2.BEAMLINE.MODC.RUNOI.PARTOI.HISIMOOI ...6 (3 Hz)

F2IMAR.BEAMGAS.HISIM.S01 ...2 (3 Hz)
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Der Z-Kammer-Trigger wurde von H.J. Behrend konzipiert [Beh90] und zunichst in Fortran
programmiert. [Miir die vorliegende Arbeit wurde das Programm kopicert und modifiziert. Als
Bingabe dienen die BOS-Binke CRYE und CRZE, die fir alle monte carlo Ereignisse angeben,
welche Drahte von CIZ und COZ, nach welcher Zeitspanne voraussichtlich ein Signal abgeben
wiirden (detector response). Die Bianke GVX, CRYT, CRZT (detector geometric) mit den
Informationen iiber die DurchstoBpunkte und den Ursprung der Teilchen, konnten lediglich
als Kontrollinformationen dienen, da diese Daten keiner Detektorinformation entsprechen. In
Tabelle 4.1 sind alle Parameter fiir die Simulationen des Z-Kammer-Triggers aufgefiihrt.

beide Kammern:
Kammereffizienzen 100 %
Driftgeschwindigkeiten 50 um/ns
CPU Zeit pro Ereignis ca. 2 bis 3 Sekunden
Primarlogik:
sampling Rate 20.8 MHz ,
CIZ 3 von 4 Drihten fir ein Spursegment verlangt
Maskensatz F36HJB.ZETMASK.ORDCIZ.VBS.JUN21
COZ 4 von 4 Drihten fiir ein Spursegment verlangt
Maskensatz F36HJB.COZELIM.REF3.JUN92.VBS.ALL
Auflésung CIZ und COZ 2.4 mm
Sekundarlogik:
sampling Rate 10.4 MHz
Maskensatz H1KBEIL.COZ.CIZ.PROP.VERTEX

Auflésung des Histogrammes 5.2 mm

Tabelle 4.1: Einstellungen des Z-Kammer-Triggers fir alle Simulationen.

Ein Teil der Arbeit bestand in der Erstellung neuer Sekundirmasken, welché sich aus der
digitalisierten Driftzeit eines Referenzdrahies beider Kammern und cines Histogrammbins fiir
jede mégliche Teilchenspur zusammensetzen (s. Abb. Seite 33). Urspriinglich war fiir alle Zel-
len geplant, den Draht mit, der groBtmdglichen Driftzeit fiiv die jeweilige Spur als Referenz zu
benutzen. Bei Testmessungen der duBeren Driftkammern COZ hatte man jedoch festgestellt,
daB das Feld besonders in den duBeren Bereichen groBe Inhomogenititen aufweiit. Daher wurde
beschlossen in der &uBeren Kammer, fiir alle Spuren Draht Nummer 3 als Referenzdraht zu be-
nutzen. Fir die Erstellung der Masken (Kap.3.4.5) wurde der Inline Generator (INLGEN) von
HISIM benutzt, um einzelne Myonenspuren durch den Detektor zu simulieren und Driftzeiten
der Sekundarteilchen fiir alle angesprochenen Drihte zu erhalten.

4.2.1 Das o0},4 -Kriterium

In der Z-Kammer-Triggerelektronik wird das Z-Vertex-Histogramm fiir jede Kollisionsperiode
bestimmt. Das Histogramm eines Ereignisses wird aber erst dann vollstandig aufgebaut, wenn
alle lonisationsteilchen die Dribte erreicht haben, und alle Signale in den Schieberegistern
vorliegen. In den Simulationen wurde fiir jedes Ereignis genau dieses vollstindig aufgebaute
Histogramm und die "Hardware Signifikanz” oy berechnet.  Abbildung 4.2 zeigt die Si-
gnifikanzverteilung fiir Physik- und Strahl-Wand-Ereignisse mit opq¢ > 1.3, Strahl-Wand-
Ereignisse tauschen meistens durch zufillige Koinzidenzen Spursegmente vor und haben daher
gleichméBig verteilte Histogrammeintrage zur Folge. Daher ergeben sich nur selten Maxima
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Abbildung 4.2: Hardware Signifikanz Verteilung fir Physik-
und Strahl- Wand- (beamwall) Ereignisse mit o 2 1.3. Nur wenige )
Strahl- Wand-Ercignissc (schrafficrt) crrcichen Thard > 4.

mit o > 4. Physikereignisse weisen dagegen viele Eintrige im Ursprung des Ereignisses auf
und nur wenige (falsche) Nebeneintrige. Dadurch errcichen sie signifikantere Spitzenwerte im

Histogramm.
Ereignisklasse Ereigniszahl o,,,; max. moglich  opapg > 1.3 Z-Vertex-Trigger
cc 2000 12.5 8 % 2% | 50 %
J/_\I/ 2100 14.6 80 % 45 % | 48 %
bb 1500 18.0 95 % 4% | 72%
beamwall 90000 10.0 X 2500 Hz | 18000 Hz
beamgas 50000 6.3 X 960 Hz | 13500 Hz

Tabelle 4.2: Triggerbedingung o444 > 1.3. Es werden 92% der c& -Ereignisse er-
kannt und die Strahl-Wand-Rate liegt bei 2500 Hz. Zum Vergleich sind dic Triggerraten
des Z-Vertez- Triggers angegeben, bei dem dic Physikerkennung ctwa gleich grof} ist, dic
Unte1‘grundun1.crdm’ickung aber signifikant schlechicr.

Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse fiir alle betrachteten Klassen: Die Spalte "max. méglich”
gibt die bestmogliche Erkennungsrate fiir den Trigger an. Dazu wurde vor jedem Programm-
aufruf geprift, ob die Teilchen eines Ereignisses iberhaupt beide Z-Kammern passiert haben?.
Bei den cc -Ereignissen gehen beispielsweise mehr Teilchen als bej b3 in den Vorwirtsbereich
des Detektors fiir die Kammern CIZ und COZ verloren. Bei Untergrundraten ist die héchst
mégliche Erkennungsrate sehr viel geringer. Dicse Ereignisse wurden in einem Bereich 40 bis

?In einer CPU Zeit von 75 Minuten konnten fiir jede Ercignissklasse der Z-Kammer-Trigger fiir etwa 1500
relevante Ereignisse simuliert werden.
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Abbildung 4.3: Hardware Signifikanz gegen upstream background Alle Physik- und
Strahl- Wand-Ereignisse sind durch eine Koordinate in der o — X Ebene charakterisiert. Es sind
die beiden Triggerbedingungen o > 1.3 und ¥ < 20 schatliert eingezeichnel.

100 Meter vor dem Detektor simuliert, so daB die Teilchen nicht immer bis in den Detektor
vordringen. Fiir diese Ereignisklasse hat diese Angabe keinen praktischen Wert. Durch Mul-
tiplikationsfaktoren, die fiir alle Hintergrundereignisse angegeben werden, ist es méglich die
gemessene Rate, aufl die daraus geschétzten Werte der Ereignisse pro Sekunde (Hertz) umzu-
rechnen.

Die groBte erreichte Signifikanz 0,5 ist charakteristisch fiir eine Klasse. Die Signifikanz-
werte steigen praktisch proportional zu der Anzahl der Histogrammeintrige. Von den Physik-
ereignissen haben bb -Reaktionen, von den Untergrundereignissen haben in der Regel die
Strahl-Wand-Kollisionen die hochste Multiplizitit. Die niedrigeren Signifikanzwerte bei den
Untergrundereignissen deuten auch auf eine Gleichverteilung der Eintrige iiber das Histogramm
hin.

Fiir die performance bzw. Qualitit cines Triggers ist das Verhiltnis einer hohen [rkennungs-
quote der relevanten Physikereignisse zu einer mdglichst guten Unterdriickung des Untergrundes
bei gleichen Triggerbedingurigen maBgeblich. Hier wurde ojaq > 1.3 als Bedingung gewihlt.

4.2.2 Das ;4 -Kriterium

Bei der Bestimmung der Signifikanz unterscheiden sich Z-Kammer- und Z-Vertex-Trigger ledig-
lich in ihrer Auflésung. Tabelle 4.2 zeigt, daB die Erkennung der Physikereignisse nahezu gleich
grofB, die Untergrundunterdriickung des Z-Kammer-Triggers alleine durch das o4 -Kriterium
schon um etwa eine GroBenordnung besser ist. Durch die Bedingung oj4rq > 4 lieBe sich der
Untergrund zwar vollends unterdriicken, aber die Erkennung der Physikereignisse wire einfach
zu gering. Das wird aus Abbildung 4.2 deutlich.

Zusatzlich zu o4, wird beim Z-Kammer-Trigger aber noch eine weitere GroBe bestimmt.
Die Spursegmente aus der Protonenrichtung durch die einzelnen Kammern werden fiir die drei
Maskenarten, welche schon anf Seite 33 beschricben wurden, getrennt gezihlt., TFiir das auf
Seite 19 abgebildete Strahl-Wand- Breignis, wurden in den &nBeren Kammern drei Wander-, cine
sense crossing- und dreizehn boundary Masken, und fir die inneren Kammern entsprechend 1,
0 und 18 aus Protonenrichtung gezihlt. Insgesamt ergibt sich die Gesamtsumme der upstream
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eine Gerade. Die eingezeichnete Geraden stcllen dic iterativen
Verschicbungen durch dic Simulation dar. Fir dic angcgebene
Geradengleichung als Triggerbedingung, werden alle Ercignisse im |
schattierten Bercich von dem Trigger akzeplicrt,

|
Abbildung 4.4: Trennung von Physik und Untergrund durch ’
!

background tracks von Ybgra = 3+ 1+ 134140418 = 36 und die Signifikanz o449 =
2.7. Durch diese beiden GréBen charakterisiert der Z-Kammer-Trigger jedes Ercignis. Allc
Triggerbedingungen und -entscheidungen bezichen sich auf cinen oder beide dicser Werte, Fiir
das bb -Ereignis auf Seite 49 ergeben sich die Werte 40,4 = 5.5 und Yigrd = 9. Obwoll es
sich hier um ein idealisiertes (monte carlo) Ereignis handelt, 148t es sich nicht vermeiden, daf}
Untergrundspuren durch zufillige Koinzidenzen vorgetauscht werden (d.h. T4 # 0).

In Abbildung 4.3 sind fiir alle Physik-, sowie fir die Strahl-Wand-Ereignisse ojqrq gegen
Ybgra aufgetragen. Man erkennt, daB sich die Untergrundereignisse durch wesentlich mehr
Untergrundspuren Ty,,¢ auszeichnen. Die Raten fiir die eingezeichneten Triggerbedingungen
Ohard > 1.3 UND 4,4 < 20 stehen in Tabelle 4.3

4.2.3 Das Verhéltnis 0,474/ Z4r |

Durch die Summe der Untergrundspuren Logra gewinnt man eine BezugsgréBe fiir die Signifi-
kanz oparq. Fiir die beiden oben erwihnten Ercignisse, ergibt sich fiir das Physikercignis das
5.5

Verhiltnis %‘;ﬂ—: = %5 = 0.6 und fiir das Strahl-Wand-Ercignis %GZ ~ 0.07. Anhand beider Werte
gr

lassen sich die Ereignisse noch deutlicher unterscheiden als alleine durch dje Signifikanz.

In der o — X Ebene entspricht das Verhiltnis ¥ + const einer Geraden, welche die Ebene
in zwei Teile spaltet. Es wurde zunichst untersucht, wie gut man durch ecine Geradenglei-
chung als Triggerbedingung, auch cut genannt, die Trennung zwischen Physik und Unter-
grund weiterhin verbessern kénnte. Hierzu wurde ein Simulationsprogramm geschrieben, wel-
ches fiir jede Gerade, wie in Abbildung 4.4 skizziert, die Trennung von Physik und Unter-
grund fiir die betrachteten Ereignisse berechnet. Iterativ wird diese Gerade tber die ge-
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Abbildung 4.5: Mogliche Realisation des Triggercuts. Dic Werte
von ¥ und o werden ihren Betrigen entsprechend in die Matriz eincs
Speicherbausteines eingegeben. Nur dic Felder im schatlicrten Bercich
erzeugen ein posilives Signal am Triggerausgang. Die Zcichen deuten
die Hiufigkeit der betrachteten Ereignisse durch ihre Grifle an.

samte Ebene verschoben, bis die bestmégliche Trennung gefunden ist.  Fiir die Vorgaben
Physikrate > 38% und Strahl — Wand — Rale < 200z wurde die optimale Triggerbe-
dingung Zygrq < 0.6 - opqrg — 0.25 bestimmt. Die Triggerraten dazu sind auch in Tabelle 4.3
angegeben. Bei einer gewiinschten Physikerkennungsrate um 50 % kénnte man die Rate der
Strahl-Wand-Ereignisse dagegen nur bis etwa 300 Hz unterdriicken.

Im folgenden wurde eine mégliche Realisation des Triggercuts mit Hilfe eines RAM3-Spei-
cherbausteines untersucht. Das ist in Abbildung 4.5 symbolisch dargestellt. Die o- und £-Werte
jedes Ereignisses werden getrennt eingegeben, um so ein Feld der Speichermatrix zu bestimmen.
Jedes Feld kann bei der Einstellung des Triggers wahlweise mit dem Triggerausgang verbunden
werden und schlieBlich das externe Triggersignal erzeugen.

Um dieser Realisation in dem Simulationsprogramm gerecht zu werden, wurde es diesen
Gegebenheiten angepaBt. Fiir ein beliebig wihlbares Ao — in Abbildung 4.5 schraffiert ein-
gezeichnet — konnte der cut fiir eine vorgegebene Physikrate und die dazugehdrigen Unter-
grundraten berechnet werden. Auf diese Weise erhiilt man fiir eine vorgegebene Physikrate die
optimale Stufenfunktion, die beliebig von einer Geraden als Triggerbedingung abweichen kann.
Allerdings wiire die Optimierung durch eine solche Stufenfunktion zu spezifisch fiir die betrach-
teten Ereignisse und die eingestellten Triggerparameter. Daher wurde im folgenden Kapitel ein
weiterer Weg der Optimierung untersucht.

3Random Access Memory
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£

4.2.4 Die Gewichtung von Sigrd

Bisher wurde Zy,,¢ durch Summation aller Untergrundspuren beider Kammern gebildet, und
es ware nicht notwendig gewesen sie getrennt zu zihlen. Mit Hilfe von Spannungsteilern und
regelbaren Widerstanden kénnen die analog summierten Hintergrundmasken aber auch getrennt
gewichtet werden. Die Summe der Hintergrundmasken Lipgra selzt sich gemil der Gleichung

6

Ebgrd - Zgi : (Mas,cenart)l\"mmncr = @ "wa; + gg - s¢; + gs: boi'f‘flzl FWa, + gs - sc, + Je * bOg
i=1 clz coz

zusammen. wa, sc und bo stehen fiir die drei verschiedenen Maskenarten, die auf Seite 33 bereits
erklart wurden, und g¢; sind die verschiedenen Gewichte.

.

Durch die Aufgliederung in insgesamt sechs verschiedene Spurarten g;'winnt. man zusitz-
lich niitzliche Informationen. Da die &uBeren Kammern weniger von unerwiinschter Strahlung
betroffen sein werden, kénnte man ihnen ein groBeres Gewicht und damit cine groBere Bedeu-
tung bei der Triggerentscheidung zuordnen. Auch die Trennung der Spuren innerhalb einer
Kammer erscheint sinnvoll, da sie auf verschiedene Weisen zustande kommen, und damit auch
verschiedene Aussagekraft haben.

(c>13) &
Ereignisklasse | (£ < 20) (¥ < .60 —.25) (Zgew < 7.80 — 152 (& No ToF) )
cc 50 % 37 % 374 % X
J/ U 44 % 37 % 34.4 % x
bb 64 % 49 % 60.6 % X
beamwall 1010 Hz 118 Hz 101 Hz 36 Hz
beamgas 670 Hz 300 Hz 174 Hz 48 Hz

Tabelle 4.3: Die Triggerraten des Z-Kammer-Triggers. Mit steigenden Anfor-
derungen des Triggers (v.l.n.r.) gehen zwangsliufig Physikercignissc verloren. Dafiir
kann dic Untergrundunterdriickung jewcils um clwa cine Grifienordnung verbessert
werden, Ly, ist dic gewichtete Summe der Untergrundspuren mit den Gewichicn
9:6:3:1:21:1. Mit dem ToF- Veto-Signal crreicht der Z-Kammer-Trigger
schlieflich eine cc -Erkennung von 37.4%, bei einer Strahl-Wand-Rate von 36 Hs.

Es sollte nun untersucht werden, wie man durch die Bestimmung eines geecingneten Ge-
wichtsverhaltnisses die Triggerqualitit noch weiter steigern kénnte. Da jedoch, beispiels-
weise durch verschiedene Haufigkeiten der Maskenarten, in der verdrahteten Elektronik schon
viele versteckte Parameter impliziert sind, ist es erforderlich, die Gewichte durch empirische
Simulationen zu ermitteln. Ziel der Simulationen war es durcl Variation der Verhaltnisse
11929394 gs: ge zueinander, praktisch die E-Koordinate jedes Ereignisses so zu verschie-
ben, daBl insgesamt die Trennung von Physik und Untergrund deutlicher werden wiirde. Dabe;

sollten die Maskenarten, deren Summe sich bei Physik- und Untergrundereignissen signifikant
unterscheidet, am héchsten gewichtet werden.
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Das Simulationsprogram wurde nun dahingehend erweitert, da8 fiir alle Ereignisse die -
Werte fiir verschiedene Gewichte g; berechnet werden konnten. Dann wurde der jeweils optimale
Stufenverlanf (wie Abb. 4.5) fiir eine vorgegebene Physikquote bestimmt und die dazugehorigen
Untergrundraten fiir jede Gewichtskombination verglichen. Da zehn verschiedene GroBen aller
sechs Gewichte schon 10° Méglichkeiten erlauben, wurde das Verfahren durch einfache Rechen-
operationen beschleunigt’. Fiir die betrachteten Ereignisse und die angegebenen Triggerpara-
meter wurden die Gewichtsverhiltnisse 5:6:3:2:21 : | mit dem besten Trennungsverhalten
ermittelt. Um die Ergebnisse jedoch nicht zu speziell erscheinen zu lassen, wurden die Trigger-
raten in Tabelle 4.3 fiir eine approximierte Gerade angegeben. Sie stellt eine Annédherung an
die Stufenfunktion dar, wie es in Abbildung 4.5 skizziert ist.

AbschlieBend wurde noch fiir jedes Untergrundereignis gepriift, ob das ToF-Veto-Signal der
Szintillatorwand vor dem Detektor vorlag. Bei den monte carlo Physikereignissen erscheint
grundsitzlich kein solches Signal. Mit der Triggerbedingung (£ < 7.80 — 15.2 & NoToF Veto)
ergaben sich schlieBlich die externen Triggerraten des Z-Kammer-Trigger einer ¢e -Erkennung
von 37.4% bei etwa 36 Strahl-Wand-Ereignissen pro Sekunde. In der Simulation entspricht das
sechs von 90.000 Ercignissen® ! Eine weitere Oplimicrung der betrachteten Menge wire daher
nicht mehr allgemeingiiltig. In der graphischen Darstellung (Ereignis 844 auf Seite 51) war
zu erkennen, daB diese sechs Ereignisse innerhalb der Vertexregion des Detektors entstanden
waren und daher auch eigentlich nicht zu den typischen zu erkennenden Ereignissen des Z-
Kammer-Trigger gehérten. Im folgenden wird daher untersucht, inwieweit man den Trigger
durch interne Verkniipfung mit anderen Triggern noch verbessern oder auch sensibel auf Stahl-
Gas-Untergrund machen kdnnte.
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Abbildung 4.6: Interne Triggerverkniipfungen. /in schatticrten Bereich sind die ein-
zelnen Verarbeitungsstufen des Z-Kammer-Triggers skizziert. Darunter sind die anderen
Trigger des Central Tracker und ihre Verknipfungspunkic eingezeichnet.

Im vorherigen Kapitel wurde ausschlieBlich die Entwicklung des Z-Kammer-Triggers skiz-

42.B.: aus (g) : g2) und (g; : g3) folgt (g2 : ga)
SEventnummern: 241 - 844 (s.Abb.4.9) - 6935 - 41883 -44269 - 51916

[y
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ziert. Lediglich am Ende wurde das Signal des Time of Flight Triggers hinzugenommen. Nun
sollte verglichen werden, inwieweit eine interne Verknipfung mit anderen Triggern des Cen-
tral Trackers den Z-Kammer-Trigger verbessern wiirde. Diese Uberlegung bictet sich an, da
man diese Optimierung durch die Nutzung schon vorhandener Informationen erreichen konnte.
Durch Hinzunahme des Z-Vertex-Triggers bzw. des DC R¢ -Triggers wurde nur das Z-Vertex-
Histogramm und damit dessen Signifikanz verindert. Die Summe der Hintergrundspuren, wel-
che nur beim Z-Kammer-Trigger ermittelt wird, bleibt dagegen unverindert. Die Verbesserung
des Z-Kammer-Triggers wurde daher nur anhand des Kriteriums Thard > 1.3 gemessen. Auf
diese Weise erreicht man durch eine gréBere Zahl von Ereignissen auch eine bessere statistische
Erhebung. Die angegebenen Raten sind daher reine Vergleichswerte der Triggerkombinationen
untereinander und noch nicht die optimalen Raten des Z-Kammer-Triggers! Insbesondere wur-
den auch die sechs verbleibenden Strahl-Wand-Ereignisse des Z-Kammer-Triggers beobachtet.

4.3.1 Verkniipfung der Z-Vertex-Histogramme

nil 0 | [I" il | | Histogramn des
I Kanner Trigger

} ; /%///Wm

Histogramm des
T Vertex Trigger

)

re's'l‘lltlcrendes
stogramn
0 _,nk__ il 1 beider Trigger

- 25 e 0.5¢ cn + 25 cn

Abbildung 4.7: Verkniipfung der Histogramme des Z-Kammer- und des Z-Verter-
Triggers. Die Histogramme sind durch zufillige Koinzidenzen enlstanden. Wurde im
istogramm des Z-Vertex Triggers keine Bintrige vorgenommen, so werden dic Fintlrdge
i Histogramm des Z-Kammer-Trigger in den entsprechenden Bereichen entfernl. Da-
durch kann ein zufilliges Mazimum eliminiert werden und es wird keine Stgniftkanz
berechnet. .

Es wurde bereits erwihnt, daB das Z-Vertex-Histogramm des Z-Kammer-Trigger auf gleiche
Weise, aber mit groBerer Auflésung entsteht. Die Histogramme auf Seite 35 haben gezeigt,
daB sich schon bei nur ein oder zwei Spuren geladener Teilchen falsche Eintrige weit entfernt
vom tatsichlichen Ursprung nicht vermeiden lassen. Zwischen den duBeren und inneren Pro-
portionalkammerpads gibt es nur etwa so viele Kombinationsmdéglichkeiten, wie zwischen den
Schieberegisterbits von nur zwei Driftkammerhalbzellen. Es liegt daher die Vermutung nahe,
daB die Fehlerquelle durch falsche Verkniipfungen bei dem Z-Vertex-Trigger geringer sein wiirde.

Abbildung 4.7 zeigt, wie in den Simulationen die beiden Histogramme zu einem resultie-
renden verbunden werden. Man kann davon. ausgehen, daB bei den Physikereignissen das
Maximum unveréindert bleibt, wohingegen dic Zahl der (falschen) Nebeneintrige kleiner wird.
Dies hat eine VergroBerung der Signifikanz zur Folge. Bei gleichmiBig und zufillig verteilten
Eintrigen von Untergrundercignissen, werden diese vermindert, so daB oft gar kein Maximum
mehr gefunden werden kann. Die Triggerraten in Tabelle 4.4 bestitigen das. Es sind die Raten
der beiden unabhingigen Trigger, sowie die der inneren und duBeren Verkniipfung angegeben.
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Die externe Verkniipfung bezieht sich ausschlieBlich auf die JA/NEIN Entscheidungen der bei-
den Trigger. Die Verbesserung vom unabhingigen zu den gemeinsamen Triggern ist 2500 zu
2300 fiir die externe, und 2500 zu 2100 Hertz fiie die interne Verkniipfung fiir Strahl-Wand-
Untergrund bei einem geringen Verlust von Physikereignissen. Von den sechs verbliebenen
Ereignisse des Z-Kammer-Triggers (s. FuBnote auf Seite 47) konnte durch diese Methode ein
weiteres Ausgeschlossen werden.

Trigger

cc

J/ W

bb

beamwall beamgas

(No ToF)

ZKT

52 %

45 %

75 %

2500 (160) 960

(200) Hz

ZVTX

50 %

48 %

2%

18000 (440) 13500

(900) Hz

(440)
ZKTAZVTX |50 % 42% 73 % || 2300 (160) 700 (100) Hz
ZKTMWP |50 % 43% 74 % | 2100 (110) 678 (60) Hz

Tabelle 4.4: Verknilipfungen mit dem Z-Vertex Trigger. Triggerraten
der unabhingigen Z-Kammer- (ZKT) und Z-Vertez-Trigger (ZVTX), so-
wie der internen (ZKTMWP) und externen (ZKTAZVTX2) Verkniipfung.

4.3.2 Ein R-¢-Z-Trigger

positives
Teilchen /
niedriger
Transversal-
impuls

negatives Teilchen nmit
hohen ?versal inpuls
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Abbildung 4.8: Ein bb Ereignis in RZ und R¢ Ansicht Dic cinzelnen Punkic reprdascn-
tieren dic Delcktorsignale. Die dariiber gezeichneten Spuren zeigen das simulicerle monte carlo
Ereignis. Niederenergelische Teilchen hinterlassen Kreise bzw. in RZ-Ansicht Sinuskurven.

Strahl-Wand-, sowie Strahl-Gas-Kollisionen, die in der Vertexregion stattfinden, kénnen in
der Regel vom Z-Kammer-Trigger gar nicht als solche erkannt werden. In Verbindung mit
der distance of closcst approach Methode des DC-R¢ -Triggers (s. Kap. 3.4.4) lieBe sich die
zulissige Nollisionsregion aufl cinen 50 em langen Zylinder mit 3 em Radius um die Strahlachse
begrenzen. Simulationen sollten zeigen, ob die Z-Kammer-Triggerlogik anhand der zusitzlichen
R¢ -Information sensibler fiir Strahl-Gas-Ereignisse wiirde.
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Die dreidimensionale, zylindrische Matrix der iuBeren Proportionalkammern COP bietet
sich als Verbindungsglied zwischen R¢ - tnd RZ-Projektion an. Die Sekundirmasken des Z-
Kammer-Trigger miiten zusitzlich zu dem Ursprung und zwei Spursegmenten auch noch an-
geben, welchen von 18 Ringen der duBeren Proportionalkammern ein Teilchen passiert hat. Bej
dem DC-R¢ -Trigger wird der Ursprung einer Spur durch die DCA-Bedingung tiberpriift und
zwischen den beiden Spursegmenten der &ufieren und inneren Kammer wird eindeutig eines von

16 COP-Segmenten in R¢ -Projektion definiert.

Nachdem nun der Z-Kammer-Trigger eine vollstindige Spur ermittelt hatte, wurde iiber-
priift, ob auch in dem dazugehdrigen COP-Ring ein Pad angesprochen hatte. Durch ein solches
Signal war dann das entsprechende #-Segment gegeben (in Abbildung 4.8 durch zwei Kreise
hervorgehoben.), und es wurde (..anhand der CTN2 BOS Bank..) tiberpriift, ob der DC-R¢ -
Trigger in diesem Bereich eine giiltige Spur gefunden hatte®. Nach dieser zweifachen Validation
konnte dann ein Eintrag in das zugehorige Z-Vertex-Bin vorgenommen werden. Dies wurde
zunichst als ZKTJET Trigger fiir alle giiltigen Spuren durchgefiihrt. Hier konnten drei weitere
der sechs verbleibenden Strahl-Wand-Ereignisse des Z-Kam mer-Triggers ausgeschlossen werden,
so daB damit die Strahl-Wand-Ereignisrate dieses kombinierten Triggers mit den kombinierten
Triggerbedingungen des Z-Kammer-Triggers auf 18 Hertz veringert wurde! Danach wurde in
einem ZKTJETL- und ZKTJETH-Trigger nur Teilchenspuren mit einem Transversalimpuls pL
unter- bzw. oberhalb von 400 McV/c in das Z-Vertex-Histogramm cingetragen. Die Raten der
verschiedenen Trigger sind in Tabelle 4.5 eingetragen. Fiir den unabhingigen Trigger wurden
zwei verschiedene Bedingungen ausgewihlt. Bei der THRO-Bedingung wurden alle Ereignisse
akzeptiert, bei denen mindestens eine Spur der DCA-Bedingung geniigt, bei THR1 muBten es
mehr als eine Spur sein.

Trigger cc J/V bb beamwall beamgas (No ToF)
R¢ THRO [60% 71% 72% || 11000 (97) 5600 (645) Hz

R¢ THRI |34 % 33% 65% || 4500 (48) 1150 (119) Hz
ZKTATHRO [54 % 57% 72 % || 1800 (71) 650 (111) Tz
ZKTATHRI |20% 25% 65% | 1100 (35) 395 (17) Hz
ZKTJET [45% 42% 72% || 1700 (68) 560 (78) Tz
ZKTJETL |42% 26% 67% | 1300 (68) 390 (66) Hz
ZKTJETH [32% 39% 66% | 1400 (11) 430 (25) Ha

Tabelle 4.5: Verkniipfungen mit dem DC-R¢ -Trigger. Bei der
internen Verknipfung erkannte der ZKTJET-Trigger 45% der ce -
Ereignisse.  Die Strahl-Wand-Unterdrickung wurde im Gegensatz zu
dem unabhdingigen Z-Kammer-Trigger von 2500 auf 1700 Hertz verbes-
sert.

Die kleine Verbesserung zu der externen Triggerverbindung rechtfertigt keine Realisation der
internen Verbindung. Eine noch exaktere R-¢-Z-Transformation, als die durch die COP Pads
wire die Qt-Analyse. Diese Auslese erlaubt fiir jede Spur der beiden Trigger eine noch prizisere
Angabe iiber die jeweils dritte Koordinate der Spur. Auch diese Informationen kénnten zu den
bestehenden Masken in Schieberegistern zugefiihrt werden.

®Hierzu hat J. Riedlberger freundlicherweise eine Lescroutine der R¢ -Triggersimulation so modifiziert, daB
zu jeder gefundenen Spur der Winkel ¢ mit ~ 8° Genalligkeit im Abstand der COP angegeben wurde,
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Abbildung 4.9: Eines von drei nicht erkannten Strahl-Wand-
Ereignissen , von iber 90.000 untersuchien. An diesem Ereignis er-
kennt man in RZ-Projektion (oben), daf das Ercignis in einem Punkt
der Vertcxzregion enistanden ist. Mit de Mitteln des Z-Kammer-
Trigger ist es nicht von ciner ep-Kollision zu unterscheiden. Auch
in R -Projektion (unten) sicht man das sich einige Spuren auf die
Strahlachse extrapolieren lassen, was auch hier eine eindeutige Iden-
tifizierung als Untergrundereignis unméglich macht.




Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Triggerraten des Z-Kammer-Trigger unter optimalen Bedingun-
gen (Kammereffizienz 100%, monte carlo Physikereignisse. ..) durch Computersimulationen
abgeschitzt. Dem Z-Kammer-Trigger kommt in dem Eperiment H1 die Aufgabe zu, durch
schnelle Rekonstruktion des Kollisionspunktes zu entscheiden, ob die Reaktion im Vertexbe-
reich des Detektors stattgefunden hat. Diesem Triggerkriterium kommt besonders bej Strahl-
Wand-Untergrund und Physikereignissen niedriger Multiplizitit ein holtes Gewicht im Ver-
bund mit anderen unabhéngigen Triggern zu. Als MaBstab fiir den Z-Kammer-Trigger wurden
die Triggerraten fiir c¢ -Ereignisse im Vergleich zu der Untergrundunterdriickung von Strahl-
Wand-Ereignissen herangezogen. Die ¢é -Ereignisse werden im Experiment voraussichtlich den
groBten Anteil der von dem Z-Kammer-Trigger zu erkennenden Physikereignisse ausmachen.

Zunichst wurden die Triggerraten des Z-Kammer- mit denen des Z-Vertex-Trigger, wel-
cher urspriinglich fiir den gleichen Anwendungsbereich vorgeschen war, verglichen. Dazu wur-
den die Ereignisse durch beide Trigger jeweils mit einer elektronisch berechenbaren Hard-
ware Signifikanz” op.,q klassifiziert. Wihrend beide Trigger dadurch etwa die Halfte der cg -
Ereignisse erkennen konnten, war die Unterdriickung der Strahl-Wand-Ereignisse bei dem Z-
Kammer-Trigger durch die etwa zehnmal gréBere Aufldsung (0.52em — 5.4cm) signifikant
besser (2.5kHz & 18kH z).

Zusétzlich werden aber in der Z-Kammer-Triggerlogik auch Spuren aus der Protonenrich-
tung gezihlt (Lygrq). In den Simulationen wurde eine Méglichkeit untersucht die Triggerraten
mit Hilfe der beiden GréBen o und ¥ zu optimieren. Bei einer cc -Erkennungsquote von etwas
iiber einem Drittel konnte die Unterdriickung von Strahl-Wand-Reaktionen bis auf 100 Hz, und
durch Hinzunahme des ToF Veto Signals sogar bis auf 36 Hz, gesteigert werden.

AbschlieBend wurde noch untersucht, ob eine interne festverdrahtete Verbindung der zen-
tralen Spurtrigger gegeniiber einer externen Verkniipfung ihrer JA/NEIN-Entscheidungen eine
signifikante Verbesserung bringen wiirde. Da aber weder der Z-Vertex-, noch der R¢ -Trigger
eine explizite Bestimmung von Spuren auflerhalb der Vertexregion erlauben, wurde zum Ver-
gleich der Raten das o-Kriterium des Z-Kammer-Trigger herangezogen.

Bei gleichbleibender ¢ -Erkennung wurde die Strahl-Wand-Unterdriickung von 2.5 auf 2.3
bei einer externen, und auf 2.14 /{2 bei internen Verkniipfung mit dem Z-Vertex-Trigger verbes-
sert. Durch die Verbindung des Z-Kammer- mit dem R¢ -Trigger wurde eine Unterdriickung
der Strahl-Wand-Reaktionen auf 1.8 bei interner und 1.7k z bei einer externen Verkniipfung
verbessert. Durch letztere Triggerkombination gewinnt man zusitzlich eine erhdhte Sensibilitit
fir Strahl-Gas-Ereignisse. Ihre Rate konnte von 960 auf 650 bei der externen und auf 560 bei
der internen Verdrahtung veringert werden.

Die geringfiigigen Verbesserungen der ”internen Triggerraten” gegeniiber den externen recht-
fertigen nicht den Aufwand, welcher fiir eine direkte Verdrahtung der Trigger betrichen werden
miifite. Es wurden daher keine weiteren tiberlegungen iiber konkrete Verbindungspunkte und
Entscheidungszeiten solcher Kombinationen angestellt.
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A. Der Triggeradapter |

Die Drahtsignale der Z-Kammern sind die grundlegenden Informationen des Triggers. Im Rah-
men der Diplomarbeit wurde eine Schaltung aufgebaut, welche die analogen Signale beider
Drahtenden addiert, sie mit einer einstellbaren Schwelle vergleicht, und gegebenenfalls ein di-
gitales "JA-Signal” an die Triggerlogik weitergibt. Die Abbildung auf Scite 33 macht deutlich
wie der Triggeradapter die Signale von den Drihten abgreift und der Triggerlogik zufiihrt.

Zunichst wurden geeignete Bauteile ausgewahlt, die den Anforderungen gerecht werden
sollten und einzeln getestet. Danach wurde ein Triggeradapter fiir cinen Driftkammerdraht auf
einer Lochplatine aufgebaut und gepriift. Und schlieBlich wurden mit Hilfe des CAD-Systems
der Firma CADNETIX acht Triggeradapter anf ciner 59mm x 102min-Platine plaziert. Die
Platine (s. gegeniiberliegende Seite) wurde so entworfen, daB sie mit cinem festverlotetem 96-
poligen Scotchflex Stecker direkt in die FADC- Karten! cingesteckt werden konnen. Dort, greifen
sie die vorverstirkten analogen Dralitsignale der Kammern direkt aly. Dic Triggersignale werden
aul der anderen Scite der Platine iiber einen 20-poligen Scotchflex Stecker ausgegeben und
durch sogenannte twisted pair Kabel mit der Triggerlogik verbunden. Dureh diese paarweise
verdrillten Leitungen, wird die Stoéranfilligkeit erheblich veringert. Uber den kleineren Stecker
konnen auch Testpulse an Stelle der Drahtsignale eingegeben und die Schwelle extern cingestellt
werden.

Auf der nichsten Seite sind die beiden dufersten Lagen der Prototyp-Platine abgebildet.
Die Bauteile werden direkt auf die Platine aufgeldtet (kleines Bild). Durch diese Bestiickung in
SMD-Technik? konnte die Empfindlichkeit der Schaltung gegentiber der konventionellen Bau-
weise mit ”Drahtbeinchen” um etwa das {iinffache gesteigert werden. Da es sich um eine Hocl-
frequenzschaltung handelt, muBte sehr viel Sorgfalt bei der Plazierung der Bauteile aufgewandt
werden. Auch eine gute Erdung (ground plane) kurze, isolicrte Leiterbahnen und Filterkon-
densatoren sind unverzichtbar und erforderten ciniges Experimenticren. Bei dem Entwurf des
Prototyps wurden sogar Filterkondensatoren im Pikofarad-Bereich aus den verschiedenen La-
gen der Leiterbahnen gebildet. Der Bestiickungsplan macht deutlich wie eng die Bauelemente
plaziert wurden, um kiirzeste Leiterbahnen zu erzielen.

Auf der folgenden Doppelseite wird die Funktionsweise und der Schaltplan des Triggerad-
apters erldutert.

'In den Flash Analog Digital Converters werden die Drahtkammersignale digitalisiert und stehen fiir eine
genaue Analyse zur Verfiigung. Durch die Qt-Analyse 138t sich anhand des Zeitunterschiedes der Winkel 8 auf
wenige Grad genau bestimmen.

Surface Mounted Devices
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56 A. Der Triggeradapter
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i

Funktionsweise des Triggeradapters

Die vorverstirkten Signale beider Drahtenden werden an den Punkten z und y, die inversen
Signale bei * und y* in die Schaltung cingegeben. Die beiden 1002 Widerstinde bestimmen
den Eingangswiderstand von 50Q. Fiir den Z-Kammer-Trigger kommt es weder auf Form, noch
auf den geringen Zeitunterschied zwischen den beiden Signalen an. Daher werden die Signale
der beiden Drahtenden durch die Transistoren in Basisschaltung addiert. Die Arbeitsspannung
bezieht die Schaltung Giber den groBen Stecker von der FADC-Karte. Die Zenerdioden liefern
stabile Basisspannungen von 2.5 bzw. —2.7V und machen dadurch die Transistoren bis zu dje-
ser Spannung ansteuerbar. Die Basisschaltung mit hohen Eingangswiderstinden gewihrleistet
geringe Signalbeeinflussung und eine gute -entkopplung. Die Spannungsverstirkung ist = 1.

Durch einen Pulsgenerator wurden zwei typische Drahtsignale (Gell90] erzeugt. Das typische
summierte Signal erreichte cine Amplitude von 320mV und cine Gesamtlinge von ctwa 20075,
Diese Signale werden von RC-Gliedern mit 7 = I5pF - 33000 = 4,95ns differenziert. Fiir den
Vergleich mit einer Schwelle sind die differenzierten Signale der Anstiegsfianke (hier ca. 18n1s)
entscheidend.

Drahtende x

Himg I LAy
_f\_’@_—’ v20ensd 1 > '

Drahtende y Addition ~{8ns Differentiation ~i8ns

Diese Signale werden in einer sehr schnellen Komparatorschaltung verglichen. Als Kom-
parator wurde ein ECL®-Baustein gewihlt. Die ECL-Logik-Familie ist sehr viel schneller als
die TTL*-Logik und ist unempfindlicher gegen Rauschen (Anstiegszeiten = 2.51s), da bei ihr
die Transistoren nicht voll in den Sittigungsbereich angestcuert werden. Durch den 6846-
Widerstand wird die Hysterese eingestellt, die dafiir Sorge tragen soll, daB die Schaltung nicht
bei kleinen Signalschwankungen oder Uberlagerung von Stérsignalen (Rauschen) mehrmals ein
Ausgangssignal am Punkt Q erzeugt, oder daB die ganze Schaltung zu schwingen beginnt. Die
Einstellung der Schwelle wird in folgender Skizze verdeutlicht.

durch die

Schwelle ] l——i
elnstellbar,y - g i lsg‘il
Hysterese~7, l ' ; levels

7
Stirsignale at

3Emitter Coupled Logik
4Transistor Transistor Logic




Die beiden 560-Widerstinde bilden den LeitungsabschluB fiir das von den Leitungsempfan-

gern reflektierte Signal. Die Widerstinde tduschen praktisch eine Fortfithrung der Le

in welche das Signal hinein wandert, Alle Spannungen sind durch 0.8/¢17 und 107

itung vor,
Kondensa-

toren mehrfach gesicht. Dic Doppelpulsauflésung ist bei Eingangssignalen von 40m\/ bis etwa

2 60ns méglich.
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