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Kurzfassung

Beim Elektron�Proton�Speicherring HERA werden Elektronen mit Protonen zur Kol�
lision gebracht� Um eine Wechselwirkung zwischen den Elektronen und Protonen im
Experiment erkennen zu k�onnen� sind Trigger erforderlich� In dieser Arbeit wird der
RZ�Trigger des H��Experiments� der seine Daten von Driftkammern erh�alt und daraus
ein Z�Vertexhistogramm mit einer Au��osung von �mm bildet� untersucht� Aus dem
Z�Vertexhistogramm kann der Ereignisvertex gefunden und daraus eine Triggerent�
scheidung abgeleitet werden� Bei der Triggerentscheidung werden Spuren� die aus dem
Bereich der einlaufenden Protonen stammen� mit herangezogen� Im Jahr �		
 wurde
der RZ�Trigger erstmals komplett aufgebaut und getestet�

Diese Arbeit besch�aftigt sich mit Tests der Vertex�ndung und der daraus folgenden
Triggerentscheidung� sowie mit der Integration in das bestehendeH��Triggersystem� Als
Ergebnis erh�alt man eine untere Absch�atzung der E�zienz des RZ�Triggers� Ereignisse
mit zwei Teilchenspuren zu �nden� Weiterhin wird gezeigt� wie durch den RZ�Trigger� in
Verbindung mit anderen Triggern� physikalisch interessante Wechselwirkungen erkannt
werden k�onnten�

Abstract

At the electron�proton�storage�ring HERA electrons interact with protons� To recognize
an interaction between electrons and protons� triggers are necessary� In this thesis the
RZ�Trigger of H�� which receives its data from driftchambers and builds a z�vertex�
histogram with a resolution of �mm� is explored� From the z�vertex�histogram the
vertex can be found and a triggerdecision can be generated� In this triggerdecision�
tracks which are coming from the region of incoming protons are included� In the year
�		
 the RZ�Trigger is built up and tested for the �rst time completely�

The topic of this thesis are tests of the part of vertex�nding and the resulting trig�
gerdecisions and the integration of the RZ�Trigger in the existing H��triggersystem�
An estimate of a lower boundary for the e�ciency of �nding events with two tracks is
given� Furthermore the possibility of the RZ�Trigger combined with other triggers to
recognize interactions� which are interesting for physics� is analysed�
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Kapitel �

Einleitung

Der Speicherring HERA�� bei dem erstmals Elektronen mit Protonen zur Kollision
gebracht werden� wurde im Jahr �		
 am Deutschen Elektronen Synchrotron �DESY�
in Betrieb genommen� Im Jahr �		
 wurden die Elektronen durch Positronen ersetzt�
Das Ziel von HERA ist die genaue Untersuchung der Struktur des Protons� Die m�ogliche
Au��osung� die mit Hilfe der Elektronen� bzw� Positronen erreicht wird� wird durch das
Quadrat des Viererimpuls�ubertrages Q� vom Positron �Sollenergie� ��GeV� auf das
Proton �Sollenergie� �
�GeV� beschrieben� Man erreicht Werte bis Q� � 
 � ���GeV��
die ungef�ahr um den Faktor ��� h�oher sind als man sie bei Experimenten mit festem
Target erreichen kann� An vier Wechselwirkungspunkten sind Experimente aufgebaut�
Eines davon ist H�� in dessen Rahmen diese Arbeit durchgef�uhrt wurde�

Aufgrund des kleinen Wirkungsquerschnitts f�ur physikalisch interessante Ereignisse
werden bei HERA Ereignisraten erzielt� die nur einen Bruchteil �� ����� der Un�
tergrundereignisse ausmachen� Bei einer Durchdringungsperiode der Protonen� und
Elektronen�� bzw� Positronenpakete von 	�ns k�onnen bis zu ��� Kollisionen pro Se�
kunde statt�nden� Die Rate des Untergrundes� der u�a� aus Wechselwirkungen der
Protonen mit der Strahlrohrwand oder Restgasmolek�ulen besteht� betr�agt ungef�ahr
���kHz� Um alle Daten aus dem Detektor auslesen zu k�onnen �Auslesezeit� ca� �ms�
und die damit verbundene Totzeit� in der keine Aufzeichnung m�oglich ist� klein zu
halten� mu� die Untergrundrate auf ungef�ahr ��Hz reduziert werden� Daher ist es
wichtig eine schnelle selektive Elektronik� genannt Trigger� zu benutzen� die die Un�
tergrundereignisse fr�uhzeitig heraus�ltert� um somit m�oglichst viele Physikereignisse
aufzuzeichnen�

Ereignisse mit hohem Impuls�ubertrag lassen sich recht leicht durch die den ganzen
Raumwinkel �uberdeckenden elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetern nach�
weisen� da das prim�are Elektron unter gro�em Winkel gestreut wird �bzw� in ein Neu�
trino umgewandelt wird� und somit viel Energie in ihnen deponiert wird� Schwieriger

ist es dagegen Prozesse mit geringen Impuls�ubertr�agen von Q� �� ��GeV� zu erkennen�

�Hadron�Elektron�Ring�Anlage

�



Dazu geh�oren Streuungen an weichen Partonen� bei denen das Positron nur wenig ab�
gelenkt wird und �uber Pomeron�Austausch und Photon�Gluon�Fusion Quarks erzeugt�
Bei diesen Ereignissen wird nur wenig Energie im Kalorimeter deponiert und zus�atzli�
che Informationen von Spur� und Vertexkammern werden n�otig� die in der selektiven
Elektronik verarbeitet werden�

Der RZ�Trigger ist ein Trigger� der die Informationen von Driftkammern f�ur eine ge�
naue Vertexbestimmung sowie eine Erkennung des Nicht�Vertex�Untergrundes f�ur seine
Triggerentscheidung nutzt�

Diese Arbeit besch�aftigt sich mit der M�oglichkeit der Vertexbestimmung und den dar�
aus ableitbaren Triggerentscheidungen des RZ�Triggers f�ur physikalisch interressante
Ereignisse�

In Kapitel 
 werden HERA und der H��Detektor beschrieben� Dabei wird besonders auf
die f�ur den RZ�Trigger wichtigen Driftkammern CIZ und COZ eingegangen� Kapitel �
beschreibt das H��Triggersystem und die Funktionsweise des RZ�Triggers� Der Schwer�
punkt liegt dabei auf der Logik zur Vertex�ndung und den theoretischen M�oglichkei�
ten eine Triggerentscheidung zu generieren� In Kapitel 
 wird dann auf Labortests
im Fr�uhjahr �		
 und die daraus zu erwartenden M�oglichkeiten des RZ�Triggers ein�
gegangen� Die w�ahrend des HERA�Betriebs �		
 gemachten Messungen und wichti�
gen Einstellungen� die der Optimierung dienen� werden in Kapitel � beschrieben und
bewertet� Kapitel � befa�t sich mit den Triggerelementen des RZ�Triggers und der
E�zienzbestimmung f�ur zwei gefundene Spuren� Eine Zusammenfassung der gewon�
nenen Ergebnisse und einen Ausblick auf einen weiteren Ausbau des RZ�Triggers gibt
Kapitel ��






Kapitel �

HERA und der H��Detektor

Abbildung 
�� gibt einen �Uberblick �uber den Speicherring HERA� der in Abschnitt 
��
beschrieben wird� Dabei wird in Abschnitt 
���� besonders auf die Physik bei HERA
eingegangen� Abschnitt 
�
 beschreibt den Detektor H��

Abbildung 
��� Schematische Ansicht des Beschleunigersystems HERA

��� HERA

Der Speicherring HERA �siehe Abbildung 
��� be�ndet sich in einem ���km langen
ringf�ormigen Tunnel� in dem Elektronen� bzw� Positronen und Protonen in getrenn�
ten Ringen �HERA�e� und HERA�p� gegenl�au�g umlaufen� An zwei sich diametral

�



Abbildung 
�
� NC �neutral�current�� und CC �charged�current�� Ereignis

gegen�uberliegenden Wechselwirkungspunkten� be�nden sich die Experimente H� und
ZEUS� An den anderen beiden Wechselwirkungspunkten sind die im Aufbau be�nd�
lichen Experimente HERA B und HERMES� Die Protonen erreichen Energien von
Ep � �
�GeV und die Elektronen� bzw� Positronen von Ee � 
���GeV �Sollwert�
Ee � ��GeV�� Daraus erh�alt man Schwerpunktsenergien bis zu

p
s � ��
GeV�

Da die bei HERA erreichten Werte f�ur den Viererimpuls�ubertrag Q� um zwei Gr�o�en�
ordnungen �uber den erreichbarenViererimpuls�ubertr�agen von Festtarget�Experimenten
liegen� erh�alt man eine um mehr als eine Gr�o�enordnung bessere r�aumliche Au��osung
� � �h�Q�

�		
 erreichte HERA eine integrierte Luminosit�at L � �pb���

����� Physik bei HERA

Mit der elastischen Streuung zwischen Elektronen und Protonen kann die innere Struk�
tur des Protons untersucht werden� Allgemein wird die Wechselwirkung zwischen Lep�
ton und Proton durch Austausch von Eich�Bosonen beschrieben �Per	���

Bei der Reaktion e � p � l �X� wobei e das einfallende Lepton �bei HERA jetzt ein
Positron�� p das einfallende Proton� l das gestreute Lepton und X das gestreute System
aus Hadronen bedeuten� gibt es zwei dominierende Prozesse bei HERA�

� tief inelastische Streuung unterschieden in �siehe Abbildung 
�
��

	 Austausch von � und Z�� genannt NC�Ereignisse� �siehe Abbildung 
�
a����

	 Austausch von W� oder W�� genannt CC�Ereignisse��siehe Abbildung

�
b����

�Neutral Current�neutraler Strom
�Charged Current�geladener Strom






�a� �b�

Abbildung 
��� �a� Zwei Gluonen Pomeron Modell f�ur elastische J���Produktion� �b�
Elastische J���Produktion �uber Pomeron�Austausch

� Photoproduktion� z�B� J���Ereignisse �Q� � �� �siehe Abbildung 
�� und Abbil�
dung 
�
c����

F�ur die gesamte Ereigniskinematik der Lepton�Proton�Streuung gen�ugt� neben der Ge�
samtenergie� die Angabe zweier unabh�angiger Variablen� �Ublich sind die Variablenpaare
�x�Q�� oder �x� y��HER���� Dabei bedeutet Q� das Quadrat des Viererimpuls�uber�
trages und x und y sind die dimensionslosen Bjorken Skalenvariablen� f�ur die gilt�
� � �x� y� � ��

Man kann diese Gr�o�en aus der Energie El und demWinkel �l zwischen dem gestreuten
Lepton und der Strahlrichtung des Protons bestimmen� Mit pe und pl� den Vierervek�
toren des einfallenden bzw� gestreuten Leptons und Ee der Energie des einfallenden
Leptons erh�alt man�

Q� � 	q� � 	�pe 	 pl�
� � 
EeEl sin

� �l


�

Die Bjorken Variable x� die im Parton�Modell den Anteil des gesto�enen Partons am
Gesamtimpuls des Protons beschreibt� und die Bjorken Variable y� die den Energie�
transfer vom Elektron auf das Proton beschreibt� werden wie folgt berechnet�

x � Q�


P � q �
EeEl sin

� �l
�

Ep�Ee 	 El cos�
�l
� �

y � P � q
P � pe �


P � q
s

� Ee 	 El cos�
�l
�

Ee

Dabei sind Ep die Energie und P der Viererimpuls des Protons� und
s � �pe � P �� � 
EeEp ist das Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem� Die

�



c��

a��

d��

b��

Abbildung 
�
� a�� NC�Ereignis b�� CC�Ereignis c�� J���Ereignis d�� Strahl�Wand�
Ereignis �Untergrund�

N�aherungen besagen� da� die Massen von einlaufendem und gestreutem Lepton und die
des Protons vernachl�assigt wurden� was bei den hohen Energien� die bei HERA benutzt
werden� m�oglich ist�

Der in dieser Arbeit untersuchte RZ�Trigger soll haupts�achlich Photoproduktionsereig�
nisse erkennen� Bei diesen Reaktionen wird wenig Energie transversal abgestrahlt� das
hei�t� da� das Elektron in der Strahlr�ohre verbleibt und das Proton mit einem praktisch
reellen Photon wechselwirkt� Von gro�er Bedeutung ist die Klasse der Photon�Gluon�
Fusion und die Erzeugung schwerer Quarks� Die Rekonstruktion von Ereignissen mit
schweren Quarks �Open Charm� J��� l�a�t dann R�uckschl�usse auf die Gluonverteilung
im Proton zu�

�



��� Der H��Detektor

Abbildung 
��� Schematische Ansicht des H��Detektors parallel zur Strahlachse

Der H��Detektor ist in Abbildung 
�� dargestellt� Die im Speicherrring umlaufenden
Protonen laufen von rechts� die Elektronen� bzw� Positronen von links ein� Aufgrund
der unterschiedlichen Strahlenergien ist die Topologie der erwarteten Positron�Proton�
Streuungen in Richtung des Protons �Vorw�artsrichtung� ausgerichtet� Deshalb ist auch
der Detektor asymmetrisch bez�uglich Vorw�arts� und R�uckw�artsrichtung aufgebaut�

Mit dem Detektor soll der Vierervektor isolierter Teilchen gemessen werden� Die Spur�
und Impulsbestimmung bei niedrigen Energien erfolgt mit den zentralen Spurkam�
mern 
 �siehe Abschnitt 
�
��� und dem Vorw�artsspursystem� Ein Teil des zentralen

�



Spurkammersystems� die Z�Driftkammern� werden vom RZ�Trigger genutzt und werden
daher sp�ater in Abschnitt 
�� noch eingehender behandelt�

Mit dem elektromagnetischen Kalorimeter 
 und dem hadronischen Kalorimeter � �
die die Spurkammern umgeben� k�onnen die Energie von Teilchen und Jets bestimmt�
sowie Teilchen identi�ziert werden� Eine kurze Beschreibung der Kalorimeter erfolgt in
Abschnitt 
�
�
��

Um Impulsmessungen durchf�uhren zu k�onnen� ist um die Kalorimeter eine supralei�
tende Spule � gebaut� Sie erzeugt ein weitgehend homogenes Magnetfeld von ��
T �
welches parallel zur Strahlachse verl�auft� Die Impulsmessungen lassen sich dann auf
die Spurkr�ummungen zur�uckf�uhren�

An die Spule schlie�t sich das instrumentierte Eisen �� an� da� zur R�uckf�uhrung des
magnetischen Flusses dient� Zur Myonenidenti�kation sind in das Eisen Streamerkam�
mern eingelassen�

Das H��Koordinatensystem ist ein rechtsh�andiges kartesisches System� Die x�Achse
zeigt in Richtung des Mittelpunktes von HERA� die y�Achse nach oben und die z�Achse
in Richtung der einlaufenden Protonen�

����� Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem �Abbildung 
���� bestehend aus den zentralen Spurkammern�
dem Vorw�artsspurkammersystem und der R�uckw�artsproportionalkammer� ist um das
Strahlrohr angeordnet� Es erm�oglicht die Spurrekonstruktion und Teilchenidenti�kation
und dient als Spurtrigger� Der Impuls isolierter geladener Teilchen kann bestimmt und
Jets mit hoher Teilchendichte k�onnen rekonstruiert werden�

Die Vertexregion� in der sich die Protonen� und Elektronenpakete durchdringen� hat
aufgrund der gau�f�ormigen Zeitstruktur des Protonenpaketes ��z � ��cm� eine Aus�
dehnung von 

�cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt in der Strahlachse�

Zentrale Spurkammern

Die zentralen Spurkammern bestehen aus den zentralen JetkammernCJC�� und CJC
�
den Driftkammern CIZ� und COZ� und den Proportionalkammern CIP	 und COP��
Sie schlie�en die Vertexregion in einem Polarwinkelbereich von 
�� � � � ���� ein� Die
Dr�ahte der Jetkammern sind parallel zur Strahlrohrebene� und um ����m alternierend

�
Central Jet Chamber � Zentrale Jetkammer

�
Central Inner Z�Chamber � Zentrale innere Z�Kammer

�
Central Outer Z�Chamber � Zentrale �au�ere Z�Kammer

�
Central Inner Propchamber� Zentrale innere Proportionalkammer

�
Central Outer Propchamber� Zentrale �au�ere Proportionalkammer

�



Abbildung 
��� Das Spurkammersystem des H��Detektors

versetzt� gespannt� Sie erlauben eine Au��osung in der r	�Ebene von �r� � ����m�
Die Au��osung in z�Richtung betr�agt �z � 
�
cm� da die z�Position der Spur �uber
Ladungsteilung gewonnen wird� Die z�Vertex�Driftkammern CIZ und COZ sind d�unne
Driftkammern� deren Signaldr�ahte polygonf�ormig in einer Ebene senkrecht zur Strahl�
achse gespannt sind� Sie erm�oglichen eine Au��osung in z�Richtung von �z � ����m�

Die Impulsbestimmung im zentralen Spursystem erfolgt mit einer Genauigkeit von
�p

p�
� ����GeV��� Der zur Teilchenidenti�kation verwendete Energieverlust kann bis zu

�
dE�
dE

� ��� bestimmt werden �H�	���

Die Vorw
artsspurkammer

Die Vorw�artsspurkammer setzt sich aus drei hintereinander angeordneten Modulen zu�
sammen� Jedes Modul besteht aus einer planaren und einer radialen Driftkammer� einer
Vieldrahtproportionalkammer und einem �Ubergangsstrahldetektor� Die Driftkammern
liefern die Spurparameter� die Radialkammern registrieren zus�atzlich die �Ubergangs�
strahlung und dienen somit der Elektron�Pion�Trennung in einem Winkelbereich von
�� 
 � 
 
�� bei einer Au��osung von �r� � ����m und �xy � 
���m �H�	��� Die
Proportionalkammern dienen Triggerzwecken im Vorw�artsbereich�

	



����� Das Kalorimeter

Das Kalorimetersystemdes H��Detektors besteht aus einemFl�ussig�Argon�Kalorimeter
f�ur den Winkelbereich 
� � � � ����� einem Silizium�Kupfer�Kalorimeter f�ur den
Vorw�artswinkelbereich von ���� � � � ���� und einem Blei�Szintillator�Kalorimeter
�BEMC� f�ur den r�uckw�artigen Winkelbereich von ���� � � � ���� �H�	��� Das Kalo�
rimetersystem dient zur Energiebestimmung� zur Identi�kation von Teilchen und zum
Nachweis von Jets�

Das Fl
ussig�Argon�Kalorimeter

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �CAL	�� im Inneren der supraleitenden Spule be�ndet
sich in einem einzigen gro�en Kryostaten� Es besteht aus einem elektromagnetischen
Kalorimeter� das an die Spurkammern anschlie�t� und einem hadronischen Kalorimeter�
welches die n�achste Schicht bildet�

Das elektromagnetischeKalorimeter besteht aus Blei�Absorberplatten �
� bis �� Strah�
lungsl�angen X�� mit dazwischenliegenden Spalten� die mit ��ussigem Argon als Ionisa�
tionsmaterial gef�ullt sind� Im Vorw�artsbereich hat es � Lagen und im Zentralbereich �
Lagen� Die Energieau��osung betr�agt ��E��E � �����

p
E�

Im hadronischen Kalorimeter werden Stahlplatten als Absorber verwendet� Dazwischen
be�nden sich wieder Spalten mit ��ussigem Argon als Ionisationsmaterial � Es besteht
im Zentralbereich aus 
 hadronischen Lagen �� Wechselwirkungsl�angen� und aus �
Lagen in Vorw�artsrichtung �� Wechselwirkungsl�angen�� Die Energieau��osung betr�agt
��E��E � �����

p
E�

��� Driftkammern

Driftkammern dienen der Impulsmessung bewegter geladener Teilchen� Das wird �uber
den direkten Nachweis von Elektronen und Ionen erm�oglicht� Die geladenen Teilchen
entstehen beim Durchgang ionisierender Strahlung durch eine gasgef�ullte Kammer� in
der zur Ladungstrennung ein elektrisches Feld herrscht�

����� Funktionsweise

Geladene Teilchen ionisieren entlang ihrer Flugbahn durch das Kammergas die Gasmo�
lek�ule� Ohne ein elektrisches Feld w�urden die Ladungstr�ager aufgrund der thermischen
Bewegung in den Driftkammern schnell rekombinieren� Durch das vorhandene nahezu
homogene elektrische Feld �siehe Abbildung 
��� werden die freien Ladungen zur ent�
sprechenden Elektrode gelenkt� und dadurch getrennt� Aufgrund von Kollisionen der

��



Abbildung 
��� Verlauf des elektrischen Feldes in einer Driftzelle�

Elektronen mit Gasmolek�ulen� verlieren diese so viel Energie� da� sich schnell eine kon�
stante Driftgeschwindigkeit einstellt� Erst in dem Gasverst�arkungsbereich� der sich in
der N�ahe der Signaldr�ahte be�ndet� werden die Elektronen aufgrund des h�oheren elek�
trischen Feldes st�arker beschleunigt und es kommt zu einem lawinenartigen Anstieg der
Elektronenzahl� Der daraus entstehende Strompuls kann an den Signaldr�ahten gemes�
sen werden� Die Ortskoordinate x des Teilchendurchgangs relativ zum Anodendraht ist
dann durch die Beziehung x �

R t�
t�
vD�t�dt gegeben� Durch das ann�ahernd homogene

elektrische Feld entlang des Driftweges erh�alt man einen weitgehend angen�ahert linea�
ren Zusammenhang zwischen Driftgeschwindigkeit vD und prim�arem Ionisationsort�

x � vD�t� 	 t�� � vD�t

�

Die Zeitdi erenz �t ist gegeben durch die Driftzeit der durch prim�are Ionisationspro�
zesse zur Zeit t� erzeugten Elektronen bis zu deren Eindringen in den Gasverst�arkungs�
bereich um den Anodendraht mit Lawinenbildung zur Zeit t� �Kle	
��

����� Die Z�Driftkammern CIZ und COZ

Die Driftkammern CIZ und COZ� von denen der RZ�Trigger seine Daten erh�alt� sind
! wie in Abbildung 
�� zu sehen ! zylindrisch um die Strahlachse mit den Radien
�H�	�� rCIZ � 
��mm und rCOZ � 
��mm angeordnet� Die zentrale innere Kammer
CIZ besteht aus �� d�unnen Zellen von denen jede �
�mm lang ist� Die zentrale �aussere
Kammer COZ besteht aus 

 d�unnen Zellen mit einer L�ange von jeweils 	�mm �siehe
Abbildung 
����

Abbildung 
�	 zeigt eine Driftkammerzelle der CIZ und COZ schematisch im Quer�
schnitt� Die Zellen beider Kammern haben 
 Dr�ahte pro Zelle� die polygonf�ormig

��



Abbildung 
��� Driftkammer COZ

mit wachsendem Radius um die Strahlachse gespannt sind� Bei der Driftkammer CIZ
sind die Signaldr�ahte der ersten neun Zellen� in positive Z�Richtung gesehen� um ����

und die letzten sechs Zellen um 
�� gegen die Strahlrichtung geneigt� Man erh�alt eine
Au��osung der z�Koordinate von ungef�ahr ����m� Die Driftkammerzellen werden von
negativen zu positiven z�Koordinaten beginnend mit eins durchgez�ahlt� d�h� CIZ von
� bis �� und COZ von � bis 

�

Spurerkennung in den Driftkammern CIZ und COZ

Die Teilchenspuren in den Driftkammern k�onnen durch Messungen der Ionisationsorte
mit den Dr�ahten der Zellen� die mit wachsendem Radius gespannt sind �Abbildung

�	b�� rekonstruiert werden� Bei der Messung des Signaldrahtpulses kann nicht nach�
vollzogen werden� von welcher Seite die Ladungswolke den Anodendraht erreicht hat�
Deshalb kommt es zu sogenannten Spiegelspuren �siehe Abbildung 
����� F�ur die den
Ort bestimmende Logik ist der Ort daher nicht eindeutig bestimmbar und es wer�
den immer zwei gleichberechtigte Spuren rekonstruiert� Das hei�t f�ur die Driftkammer
COZ� da� zu jeder Spur� die auf die Vertexregion zeigt� eine weitere Spur� die aus dem
Untergrund kommt und umgekehrt� rekonstruiert wird� Dabei ist der Untergrund der
Bereich au�erhalb der Vertexregion� Bei der Driftkammer CIZ ist das nicht Fall� da die
Signaldrahtebenen geneigt sind� Das elektrische Feld des Drahtes� der entsprechend der
Neigung am entferntesten zur Kathodenwand ist �in Abbildung 
��� Draht vier f�ur die
linke Halbzelle und Draht eins f�ur die rechte Halbzelle�� wird durch das elektrische Feld
des vorherigen Drahtes abgeschirmt� Es sind also immer nur drei Dr�ahte e�zient und
aufgrund des Fehlens eines Signaldrahtpulses in Draht eins oder Draht vier l�a�t sich
die Teilchenspur eindeutig einer Seite zuordnen� F�ur Spuren� die in der N�ahe der Si�
gnaldr�ahte die Driftzelle durch�iegen� so da� das elektrische Feld des jeweiligen letzten
Drahtes noch nicht vollst�andig abgeschirmt ist� gilt das nicht�
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Abbildung 
�	� a�� Driftkammerzelle aus der Z�Vertex�Drifkammer COZ� b�� Driftkam�
merzelle aus der Z�Vertex�Drifkammer CIZ�

In der Driftzelle ist ein Zuordnen der Seite� in der die Teilchenspur entstand den�
noch dann m�oglich� wenn die Teilchenspur eine das elektrische Feld begrenzende Ka�
thodenebene schneidet� Dann werden in zwei benachbarten Zellen Teilchen ionisiert
und es k�onnen nur aufgrund von Koinzidenzen von Signaldrahtpulsen in beiden Zellen
Teilchenspuren rekonstruiert werden� Dadurch ist der Ort der Teilchenspur eindeutig
bestimmt�
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Kapitel �

Trigger

Ein Trigger ist eine selektive Elektronik� die bei H� die Aufgabe hat� Ereignisse zu
erkennen� m�oglichst zu klassi�zieren und eine Datennahme zu starten� um eine sp�atere
Analyse zu erm�oglichen� Das hei�t� er soll physikalisch interessante Ereignisse �folgend
Physikereignisse genannt� und Untergrundereignisse �folgend Untergrund genannt�
trennen� Zus�atzlich soll die Rate von zu zu h�au�g auftretenden Physikereignissen ge�
senkt werden� Wenn m�oglich soll dabei schon eine Beurteilung der Ereignisse� zum
Beispiel hinsichtlich Multiplizit�at oder Ladungsvorzeichen� vorgenommen werden�

Bei HERA werden sehr hohe Viererimpuls�ubertr�age Q� erzielt� Ereignisse mit hohem
Q� �charged�current� und neutral�current�Ereignisse� sind durch die in den Kalorime�
tern deponierte Energie zu erkennen und daher leicht vom Untergrund zu trennen�
Ein weiteres Entscheidungsmerkmal bei neutral�current�Ereignissen ist das aus dem
Elektronenstrahl abgelenkte Elektron� das vom zentralen elektromagnetischen Kalo�
rimeter �siehe Abbildung 
�� 
 � oder dem hinteren elektromagnetischen Kalorimeter
BEMC��siehe Abbildung 
��� nachgewiesen wird� Ereignisse mit kleinem Q�� z� B�
Photon�Gluon�Fusion� k�onnen nicht mit Kalorimetern nachgewiesen werden� Es mu�
durch Spurtrigger die Ereignistopologie m�oglichst genau gemessen werden� um Physik�
ereignisse und Untergrund zu unterscheiden�

Wichtige Untergrundereignisse sind bei H��

� Wechselwirkung defokussierter Protonen mit dem Strahlrohr �beam�wall�events��

� Wechselwirkung der Protonen und Elektronen� bzw� Positronen mit dem Restgas
im Strahlrohr �beam�gas�events�� �siehe Abbildung 
�
d��

� Synchrotronstrahlung� durch die Ablenkung der Positronen� bzw� Elektronen in
den Strahlf�uhrungsmagneten�

�BEMC�Backward ElektroMagnetic Calorimeter
�beam�wall�event � Strahl�Wand�Ereignis
�beam�gas�event � Strahl�Gas�Ereignis

��



� Kosmische Strahlung

Die Rate der Physikereignisse durch Photoproduktion betr�agt bei H� ungef�ahr �kHz�
die der Untergrundereignisse betr�agt ungef�ahr das hundertfache� Bei einer Auslesege�

schwindigkeit von ca� �MByte
s und der Rohdatenmenge von ca� ��� kByte

Ereignis ist daher

eine Unterdr�uckung des Untergrundes und ein Herunterskalieren von Physikereignissen
mit hohen Raten n�otig� Diese Aufgabe wird bei H� von vier Triggerstufen gel�ost�

Folgend wird in Abschnitt ��� das H��Triggersystem skizziert� anschlie�end werden in
Abschnitt ��
 einige Spur� und Untergrundtrigger aufgef�uhrt und abschlie�end wird
der RZ�Trigger beschrieben�

��� Das H��Triggersystem

            H1 TRIGGERSTUFEN

0

Totzeit: 0
Rate: 1kHz
Trigger: 
Proportionalkammern
Kalorimeter
Scintillatoren
Driftkammern

Totzeit: 0.02ms
Rate 200Hz
Trigger:
Driftkammern
Kalorimeter
Topologie
Neuronales Netz

Totzeit: <0.8ms
Rate: 50Hz
Trigger:
Mikroprozessor

0.002ms 0.02ms 0.8ms 200ms

L1 L2 L3 L4

Zeit

Rate 5Hz
Trigger:
Prozessorfarm

Abbildung ���� Die vier Triggerstufen bei H�

Das H��Triggersystem� das die Ereignisrate auf �Hz� bei der alle Ereignisdaten abge�
speichert werden k�onnen� reduziert� besteht aus vier Triggerstufen� �siehe Abbildung
��� und �Els	���� Den Stufen� genannt L�� L
� L� und L
� ordnet man eine Komplexit�at
zu� Mit h�oher werdender Stufe k�onnen zunehmend komplexere Bedingungen untersucht
werden� da jede Stufe zus�atzlichen Untergrund erkennt und somit die Triggerrate nach
jeder Stufe abnimmt� so da� mehr Bearbeitungszeit zur Verf�ugung steht�

Zur Zeit sind die Triggerstufen L
 und L� noch nicht implementiert� Daher hat L� die
Aufgabe� die Ereignisrate auf ��Hz zu reduzieren�

����� Triggerelemente und Subtrigger

Jeder Trigger der ersten Stufe liefert Statusbits� sogenannte Triggerelemente� an den
Zentral�Trigger �CTC��� Die �
� Triggerelemente enthalten Informationen �uber das

�genannt Level
�CTC � Central Trigger Controller

��



Erf�ullen bestimmter Kriterien des Ereignisses und sind somit triggerspezi�sch� Spur�
trigger liefern zum Beispiel Anzahl oder Richtung von Spuren� die durch bestimmte
Spurkammern laufen� So bedeutet� z�B� Triggerelement DCRPh Ta� da� mindestens
eine Spur aus den CJC�Kammern auf den Vertexbereich rekonstruiert werden kann�
Die Triggerelemente des RZ�Triggers werden in Abschnitt ����� erl�autert�

Triggerelemente k�onnen im CTC zu �
� Subtriggern verkn�upft werden� Zum Beispiel
verlangt der Subtrigger �
 die Triggerelemente zVtx Cls� DCRPh TNeg und Topo BR�
zVtx Cls spricht an� wenn in einem Vertexhistogramm h�ochstens 
 benachbarte Inter�
valle Eintr�age enthalten� DCRPh TNeg verlangt eine Spur mit negativer Ladung und
Topo BR triggert auf zwei in der R��Ebene gegen�uberliegende Spuren �siehe �Els	
���
Daraus erh�alt man� da� Subtrigger �
 genau dann anspricht� wenn zwei koplanare
Spuren� die auf den Vertexbereich zeigen� gefunden werden�

����� Die erste Triggerstufe

Die erste Triggerstufe besteht aus einer Zusammenfassung von Triggerelementen der
L��Trigger� Sie werden vom Zentral�Trigger zu bestimmten Subtriggern zusammenge�
fa�t� so da� bestimmte Physikklassen erkannt werden� Um alle Triggerelemente f�ur ein
bestimmtes Ereignis vollst�andig zu erfassen� bildet der CTC seine Triggerentscheidung
erst nach 

 HERA�Perioden� Da einige Trigger sehr lange brauchen� um ihre Trigger�
elemente zu aktualisieren� werden Triggerelemente� die ihre Entscheidung in k�urzerer
Zeit bilden k�onnen� im CTC entsprechend verz�ogert�

Die Trigger der ersten Stufe aktualisieren aufgrund st�andig neu gelieferter Daten� die in
Pipelines geschrieben werden� alle 	�ns ihre Triggerelemente �Sef	
�� So ist gew�ahrlei�
stet� da� die L��Trigger totzeitfrei arbeiten� Beim RZ�Trigger werden die Signaldraht�
pulse der Driftkammern CIZ und COZ alle 
�ns in Schieberegistern aufgenommen� Die
Schieberegister k�onnen die Pulse der letzten �� HERA�Perioden der COZ und die letz�
ten �� HERA�Perioden der CIZ speichern� da dies den l�angsten Driftzeiten entspricht�
die in den Kammern vorkommen k�onnen� Aufgrund dieser Daten werden alle 	�ns die
Triggerelemente des RZ�Triggers aktualisiert�

Da einige Trigger auf Daten beruhen� die erst viele HERA�Takte nach dem zugeh�ori�
gen Ereignis voll aufgebaut sind �z�B� Kalorimeter� Driftkammern�� mu� die zeitliche
Entwicklung aufgezeichnet werden� Beim RZ�Trigger sind hierf�ur 
kByte�RAM"s vor�
gesehen� Mit ihnen k�onnen die Daten der letzten 
�
� doppelten HERA�Takte gespei�
chert werden� Durch ein von der ersten Triggerstufe als physikalisch wertvoll erkanntes
Ereignis wird die Dateneinlese und �verarbeitung angehalten und die Auslese der aktu�
ellen Daten beginnt� Damit beginnt auch die Totzeit und die zweite Triggerstufe wird
aktiviert�

����� Die zweite Triggerstufe

Die zweite Triggerstufe L
 besteht ebenso wie die erste aus festverdrahteten Logi�
ken� Sie erhalten Informationen �uber die Triggerelemente aller Subtrigger �uber einen

��



Parallelbus und bilden mitttels eines parallelen Entscheidungsalgorithmus eine Trig�
gerentscheidung �Rib	��� Die zweite Triggerstufe soll ab �		� in Betrieb genommen
werden�

����� Die dritte Triggerstufe

Die dritte Triggerstufe L� basiert auf Mikroprozessoren� Sie nimmt ihre Arbeit gleich�
zeitig mit der zweiten Triggerstufe auf und pr�uft komplexere Bedingungen in einer
Totzeit bis zu ����s �Tur	
�� Dazu werden die Ereignisdaten der Subtrigger ausgelesen
und diese wieder freigeschaltet� so da� neue Ereignisse erfasst werden k�onnen� Wird
ein Ereignis von der zweiten Triggerstufe verworfen� dann bricht die dritte Triggerstufe
die Untersuchung ab� Wenn das Ereignis als physikalisch wertvoll erkannt wird� werden
die Daten an die vierte Triggerstufe weitergegeben� im anderen Fall werden alle Daten
gel�oscht�

����� Die vierte Triggerstufe

Die vierte Triggerstufe L
 besteht aus einer Mikroprozessorfarm� in der jeder Mikro�
prozessor die Schnellrekonstruktion eines Ereignisses bearbeitet �Pro	
�� Dabei werden
zum Beispiel aus einzelnen Signalen von Driftkammern Spuren gebildet� oder die Zell�
energien der Kalorimeter in Cluster zusammengefa�t� Es werden aber nur die Daten der
Subtrigger� die dieses Ereignis getriggert haben� rekonstruiert� Somit liegen der Trigge�
rentscheidung der vierten Triggerstufe neben den Triggerelementen die rekonstruierten
Daten der H��Auslese zu Grunde� Wird das Ergebnis veri�ziert� d�h� es handelt sich
um ein physikalisch interessantes Ereignis� so werden die Daten auf Magnetb�andern
gespeichert� andernfalls wird das Triggerresultat zur�uck gesetzt und die Daten verwor�
fen�

����� Die Einteilung in Physikklassen

Nach der vierten Triggerstufe werden die abgespeicherten Daten� also die der als Physik
erkannten Ereignisse� mit einem genaueren Rekonstruktionsprogramm �REC	
� vorerst
noch einmal rekonstruiert� um eine weitere Untergrundreduktion zu erhalten� Bei dieser
Rekonstruktion �ndet eine Einteilung in Physikklassen statt�

��� Spurtrigger

����� Der Z�Vertex�Trigger

Der Z�Vertex�Trigger hat die Aufgabe� eine Vertexbestimmung in der RZ�Ebene im H��
Experiment vorzunehmen� Grundlage daf�ur sind Signale aus den Proportionalkammern
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CIP und COP� die zu Spuren� die auf den Vertexbereich weisen� rekonstruiert werden�
Die Vertexregion ist in �� Intervalle� genannt Bins� mit jeweils der L�ange ��
cm einge�
teilt� Jedes Bin enth�alt die Anzahl der Teilchenspuren� die auf diesen Vertexabschnitt
rekonstruiert werden konnten� Man erh�alt daraus ein ���Bin�Vertexhistogramm mit
einer Au��osung von ��
cm� Spuren� die von Teilchen stammen� die nicht aus dem Ver�
texbereich �Non�Vertexbereich� kommen� k�onnen nicht erkannt werden�

����� Der DC�R��Trigger

Der DC�R��Trigger erh�alt seine Daten aus Dr�ahten der Jetkammern CJC� und CJC

und rekonstruiert daraus Teilchen�ugbahnen in der R��Ebene �Rie	��� Die Triggerele�
mente liefern Informationen �uber gefundene Spuren� z�B� deren Anzahl�

��� Der RZ�Trigger

Der RZ�Trigger arbeitet� wie die beiden anderen� als L��Trigger� Er erh�alt seine Da�
ten aus den Driftkammern CIZ und COZ und ist somit als Spurtrigger einzustufen�
Er soll Teilchen�ugbahnen isolierter Teilchen und den Ereignisvertex m�oglichst ge�
nau bestimmen� Dabei nimmt er eine Klassi�kation in Spuren von Teilchen aus dem
Vertexbereich und Spuren von Teilchen� die als Untergrund zu behandeln sind �Non�
Vertex�Untergrund�� vor�

Der RZ�Trigger verbessert prinzipiell die Vertexau��osung des Z�Vertextriggers um etwa
den Faktor ��� Er erm�oglicht einfache Untersuchungen eines Vertexhistogramms auf
signi�kante Spitzen und kann Untergrundereignisse erkennen� die aus der negativen
z�Richtung des Detektors stammen� Die Triggerentscheidung des RZ�Triggers wird aus
den Vertexverteilungen und dem Non�Vertex�Untergrund gebildet und kann so schon in
der ersten Triggerstufe eine relativ komplexe Triggerentscheidung anbieten� Zus�atzlich
sollen Informationen �uber Zahl der Vertexspuren und Untergrund als Triggerelemente
an den CTC zur Einbindung in Subtrigger weitergegeben werden�

Folgend werden das Funktionsprinzip und die Funktionseinheiten des RZ�Triggers
erl�autert� Auf die einzelnen Funktionseinheiten wird dabei genauer eingegangen�

����� Funktionsprinzip

Der RZ�Trigger erh�alt seine Daten von den Driftkammern CIZ und COZ �siehe Ab�
bildung ��
�� Die Signaldrahtpulse jedes Drahtes werden in Schieberegister geleitet� So
erh�alt man in den Schieberegistern ein quantisiertes zeitliches Abbild der Pulse der
Zellen� Die Schieberegister werden auf Koinzidenzen der Pulse untersucht� so da� Re�
konstruktionen von Spursegmenten	 m�oglich sind� Damit k�onnen Spursegmente von

�Ein Spursegment ist der in einer Driftzelle nachgewiesene Abschnitt einer Teilchenspur
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COZ

CIZ

Eingangs−
logik

Eingangs−
logik

Kombinationslogik

COZ−Zellhistogramm

Z−Vertex−Histogramm

CIZ−Zellhistogramm

Untergrundsumme

Z−Driftkammern

Z−Trigger−Teil

Entscheidungslogik

Triggerelemente

Abbildung ��
� Funktionseinheiten des RZ�Triggers

Teilchenspuren� die aus einem Bereich von 

�cm um den nominellen Wechselwir�
kungspunkt ausgehen� und Spursegmente von Teilchenspuren� die von der negativen
Non�Vertexregion stammen� erkannt werden� Letztere werden Untergrundspursegmente
genannt� Die Untergrundspursegmente� die aus den� in positiver z�Richtung gesehen�
vorderen Driftkammerzellen stammen� werden zu einer gewichteten Untergrundsumme
aufsummiert� Dadurch erh�alt man ein Ma� f�ur den Untergrundanteil des Ereignisses�

Spursegmente� die von Teilchenspuren� welche vom Vertexbereich stammen� erzeugt
werden� werden getrennt nach CIZ und COZ in sekund�are Schieberegister gef�ullt� Dort
werden Spursegmente� die auf das gleiche Vertexteilst�uck weisen zu Teilchenspuren
rekonstruiert� Aus den gefundenen Teilchenspuren wird ein Vertexhistogrammgebildet�
Das Vertexhistogramm wird auf herausragende Eintr�age untersucht und mit Hilfe der
Untergrundsumme wird eine Triggerentscheidung gebildet�

����� Die Funktionseinheiten des RZ�Triggers

Der RZ�Trigger ist funktional und konstruktiv in folgende Funktionseinheiten eingeteilt
�siehe Abbildung ��
��

� Eingangslogik# realisiert auf den Inputkarten �Zim	��

� Kombinationslogik# realisiert auf den Kombinationkarten �Zim	�a�

� Histogrammlogik# realisiert auf der Histogrammkarte �Zim	�b� und der Kontrol�
lerkarte �Zim	
�

� Untergrundsummation# realisiert auf der Kontrollerkarte
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COZ

CIZ
          FADC−card

Adapter−card

Input−cardController−card

Combi−card

Histo−card

CTC

FADC=Flash analog digital converter

COZ=Central Outer Z−chamber
CIZ  =Central Inner Z−chamber
Vier Signaldraehte pro Zelle
15 CIZ−Zellen
24 COZ−Zellen

Vier Draehte pro
Driftkammer

Jede FADC− Karte erhaelt die Signale
aus zwei CIZ− oder COZ−Kammern

Spursegmente

          Vertexspuren

Untergrundsumme

Triggerentscheidung

Vertexhistogramm
Triggerentscheidung

Die Daten aus jeweils
zwei FADC−Karten
werden von einer 
Input−Karte bearbeitet

Sechs Karten fuer COZ−Daten
Vier Karten fuer CIZ−Daten
Synchronisation
Spursegmentfindung

Die Adapterkarten erhalten
die Daten der Signaldraehte
Schwellwerte einstellbar

Verbinden von Spursegmenten
zu Teilchenspuren in
24 Kombinations−Karten

Erhaelt alle Spursegment−
und Vertexspurdaten;
Bildet CIZ/COZ Vertex−
und Nonvertexhistogramme
und die Untergrundsumme

Spursegmente und Spurartuntergrundsumme

Abbildung ���� Die Signalwege im RZ�Trigger
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Spursegmentklasse und
Spursegmentart

logisches UND zur Spursegmentfindung

x
x

x
x

 

Driftkammer               Schieberegister

&

Abbildung ��
� Spursegment	ndung mit logischen UND�Gattern

� Entscheidungslogik# realisiert auf der Histogrammkarte

Die Signalwege des RZ�Triggers sind in Abbildung ��� dargestellt�

FADC� und Adapter�Karten

Die Signale der Dr�ahte der Driftkammern CIZ und COZ werden von den FADC��
Karten aufgenommen und f�ur die H��Auslese aufbereitet� Von dort werden die Pulse
vorverst�arkt von den Adapterkarten des RZ�Triggers abgegri en� Auf den Adapter�
karten be�ndet sich eine einstellbare Schwelle f�ur jeweils zwei Driftzellen� die die Si�
gnale passieren m�ussen� um das Grundrauschen der Driftkammern und Vorverst�arker
zu eliminieren� Wenn das Signal gr�o�er als die Schwelle ist� wird ein Digitalpuls an
die Inputkarten des RZ�Triggers weitergegeben und dort auf doppelte HERA�Frequenz
synchronisiert�

Die Inputkarten

Der RZ�Trigger hat zehn Inputkarten� CIZ� bis CIZ
 und COZ� bis COZ�� von denen
jede die Daten von vier Driftkammern erh�alt� Sie erhalten die digitalisierten Signal�
drahtpulse der Adapterkarten und synchronisieren sie auf doppelte HERA�Frequenz�
Bei einer Driftgeschwindigkeit von 
��m$ns in den COZ�Driftkammern erh�alt man so
eine Ortsau��osung der Teilchenspur von 
��mm�

Die Pulse jedes Drahtes werden mit doppelter HERA�Frequenz in jeweils ein prim�ares
Schieberegister gef�ullt� Dadurch erh�alt man aus vier Schieberegistern einer Zelle ein
Abbild der Ionisationsorte in einer Driftzelle �siehe Abbildung ��
�� Au�erdem wer�
den die ankommenden Signaldrahtpulse in 
kByte�RAM�Speicherbausteinen f�ur 
�
�
doppelte HERA�Takte gespeichert� um sie auslesen zu k�onnen�

�FADC�Flash Analog Digital Converter� sehr schnelle Analog�Digital�Wandler







Kathodenebene

Driftkammer Spursegmentarten

x
x

x
x

x

Normal

x

x
x

x
x

Sensecrossing
Boundary

a.) b.)

Signaldrähte

Abbildung ���� a�� schematische Abbildung einer Driftzelle
 b�� De	nition zur Nomen�
klatur der Spursegmentarten

Durch logische UND�Gatter� sogenannte Masken� werden die Schieberegister einer Zelle
auf Pulskoinzidenzen untersucht� Es gibt pro Driftzelle mindestens 
�� Masken� die auf
programmierbaren LCA� �Bausteinen realisiert sind� Eine gefundene Koinzidenz von
Signaldrahtpulsen liefert einen Spursegmentpuls� der folgende Informationen enth�alt�

� Die Spursegmentklasse� die beschreibt� ob die Teilchenspur� die dieses Spurseg�
ment erzeugt hat�

	 vom Vertex�Bereich des RZ�Triggers�genannt Vertexspursegment� oder

	 aus der negativen z�Richtung des Non�Vertex�Bereiches

kommt�

� ImFalle eines Vertexspursegments wird die Nummerder korrespondierenden Zelle
der jeweils anderen Driftkammer� die dem Spursegment aufgrund seiner Richtung
zugeordnet werden kann� geliefert�

� Die Art des Spursegments �siehe Abbildung ����� d�h� die Unterteilung in�

	 Normale Spursegmente �normal tracks�# Spursegmente� die von Spuren kom�
men� die weder die Kathodenebene einer Driftzelle noch die Signaldraht�
ebene schneiden#

	 Spursegmente� die von Teilchenspuren kommen� die die Signaldrahtebene
schneiden �sensecrossing tracks�#

	 Spursegmente� die von Teilchenspuren kommen� die die Kathodenebene
schneiden �boundary tracks��

�LCA�Logic�Cell�Array� Elektronikbausteine� auf denen bis zu �	
 logische Funtionen program�
miert werden k�onnen
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Existieren mehrere Spursegmente einer Drifthalbzelle� die jeweils auf die gleiche Drift�
halbzelle der anderen Driftkammer weisen� werden diese in den LCA"s verodert� da die
Informationen redundant sind� So gibt es pro Spursegment nur einen Puls� Die ent�
sprechenden Informationen �uber das Spursegment werden durch den entsprechenden
LCA�Ausgang geliefert� Alle Untergrundspursegmente der vorderen �in z�Richtung ge�
sehen� � CIZ� und � COZ�Driftzellen werden getrennt nach Spursegmentart analog zu
einer Teiluntergrundsumme aufaddiert� Die Teiluntergrundsummen werden getrennt
nach nachweisender Driftkammer �uber eine interne Verdrahtung� der Datenr�uckwand
�backplane�� auf die Kontrollerkarte gef�uhrt und dort weiterverarbeitet �siehe �Nit	
���
Au�erdem werden alle Untergrundspursegmente unabh�angig von Spursegmentart ge�
trennt nach Driftkammer und �zelle �uber die Datenr�uckwand summiert und auf die
Kontrollerkarte geleitet� um Zellhistogramme zu bilden�

Die Informationen der Vertexspursegmente werden getrennt nach Drifthalbzelle und
Spurart �uber die Datenr�uckwand den Kombinationskarten zugef�uhrt�

Die Kombinationskarten

Teilchenspur

Spursegment

Vertexhistogramm
Teilchenspur aus
zwei Spursegmenten
fuehrt zu einem 
Eintrag im Z−Vertex
Histogramm

&

Abbildung ���� Teilchenspur	ndung aus Spursegmenten mit logischen UND�Gattern

Es gibt f�ur jede COZ�Driftzelle eine Kombinationskarte� Die Aufgabe der 

 Kombi�
nationskarten besteht darin� die Spursegmente der COZ�Driftzellen mit korrespondie�
renden Spursegmenten der CIZ�Driftzellen in der Art zu kombinieren� da� eine Spur
mit Ursprung aus dem Vertexbereich� ein sogenannter Link� entsteht �siehe Abbil�
dung ����� Aufgrund der Geometrie der zentralen Driftkammern und der Vertexregion
sind die Kombinationsm�oglichkeiten auf eine COZ�Halbzelle mit sechs CIZ�Halbzellen
beschr�ankt� Es gen�ugt also� die Spursegmentinformationen einer COZ�Halbzelle und
der entsprechenden sechs CIZ�Halbzellen einer� der COZ�Zelle zugeordneten� Kombi�
nationskarte zuzuf�uhren� Die Spursegmentinformationen werden zun�achst auf HERA�
Frequenz synchronisiert� da die hohe Au��osung durch doppelte HERA�Frequenz� die
die Inputkarten liefern� zu viele LCA�Bausteine zur Realisierung der Koinzidenzbedin�
gungen erfordert� Das erfordert ein Zusammenfassen der Informationen der doppelten







Binning1

Binning2

20MHz−Zyklus

Abbildung ���� M�oglichkeiten der Zusammenfasuung der doppelten HERA�Frequenz�
Zyklen der Inputkarten

HERA�Zyklen der Inputkarten� genannt Binning� Es gibt zwei M�oglichkeiten der Zu�
sammenfassung �siehe Abbildung �����

� Binning�# Es werden die Spursegmente des ersten und zweiten� des dritten und
vierten� usw� HERA�Zyklusses� bezogen auf den Abstand vom Signaldraht� zu�
sammengefa�t�

� Binning
# Es werden die Spursegmente des ersten doppelten HERA�Zyklusses und
dann jeweils des zweiten und dritten� vierten und f�unften� usw� zusammengefa�t�

Nach der Synchronisation auf HERA�Frequenz� werden die Spursegmentpulse getrennt
nach Spurart und Halbzellen� auf die die entsprechenden Spursegmente weisen� in se�
kund�are Schieberegister gef�ullt� So entsteht aufgrund der Masken in den Schieberegis�
tern nach genau �� HERA�Perioden ein genaues Abbild der Spursegmentverteilung in
den Kammern �siehe Abbildung ��� und Abbildung ����� Wird eine solche Spurkombi�
nation gefunden� erh�alt man mit Hilfe der Ortskoordinaten des Spursegments aus der
COZ�Zelle und einer Look�up�Tabelle� die in den Masken der LCA"a enthalten ist� den
exakten Ort an dem die Teilchenspur den Vertexbereich� der aufgrund der Au��osung
des RZ�Triggers in 	� Bins geteilt ist� schneidet� Die Look�up�Tabelle wurde vorher
mit Hilfe eines Programms durch Spur�Rekonstruktion hergestellt� Der Ort wird in
ein 	��Bin�Vertexhistogramm eingetragen� Ein Eintrag in das Histogramm wird Prong
genannt� wenn zwei Eintr�age auf das gleiche Bin gehen� erh�alt man einen Zwei�Prong�
usw�

Jede Kombinationskarte liefert ein Vertexhistogramm� das die Eintr�age enth�alt� die
sich aus der Kombination einer COZ�Zelle mit den entsprechenden sechs CIZ�Zellen
ergeben� Alle Vertexhistogramme werden auf der Datenr�uckwand binweise zu Analog�
signalen addiert und liefern so das gesamte Z�Vertexhistogramm mit allen gefundenen
Teilchenspuren� das der Histogrammkarte zugef�uhrt wird�
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Ausserdemwerden von jeder gefundenen Spurkombination die beteiligten Zellnummern
zur Bildung eines Zellhistogramms auf die Kontrollerkarte geleitet�

Die Kontrollerkarte

Auf der Kontrollerkarte werden die von den Inputkarten kommenden� nach Spurart
und nachweisender Driftkammer getrennten Teiluntergrundsummen mit verschiede�
nen Gewichten zur Non�Vertexuntergrundsumme aufaddiert �siehe �Nit	
��� Die eben�
falls von den Inputkarten kommenden Untergrundspursegmente werden getrennt nach
Driftkammer und �zelle in %Non�Vertex�Zellhistogramme& eingetragen� Die %Vertex�
Zellhistogramme& werden von den Zellinformationen der Kombinationskarten gef�ullt�
Be�ndet sich darin in den ersten �
 COZ�Zellen mindestens ein Eintrag� d�h� es wurde
eine r�uckw�artige Vertexspur gefunden� wird ein Signal COZBWOR an die Histo�
grammkarte geliefert� das dort als Triggerelement aufbereitet wird� Weiterhin steuert
die Kontrollerkarte das gesamte RZ�Trigger�System bei der Auslese�

Die Histogrammkarte

Die Histogrammkarte erh�alt das komplette Z�Vertexhistogramm der Kombinations�
karten und die Non�Vertexuntergrundsumme �NV TXBG�� gemessen in Anzahl von
Spursegmenten� und bildet daraus eine Triggerentscheidung und Triggerelemente �siehe
Abbildung �����

Dazu wird aus dem 	��Bin�Z�Vertexhistogramm ein neues 	��Bin�Histogramm� das
Nachbarsummenhistogramm� gebildet� indem jeweils die Prongs eines Bins und seines
rechten Nachbarn addiert werden �siehe Abbildung ��	�� Die Funktion liegt darin� da�
z�B� ein Zwei�Prong und zwei nebeneinanderliegende Ein�Prongs� sogenannte Doppel�
prongs� die selbe Bedeutung erhalten� Man ber�ucksichtigt also eine leichte Verschmie�
rung der Vertexeintr�age� Au�erdem werden alle Prongs aus dem Z�Vertexhistogramm
als Vertexuntergrund zur Vertexsumme �V TXBG� aufaddiert� Die Subtraktion der ge�
wichteten Vertexsumme von jeder Nachbarsumme �NSi� in der Untergrundsubtraktion
liefert die Signi�kanzen

Si � NSi 	 b � V TXBG �����

der Prongs im Nachbarsummenhistogramm� Dadurch wird bezweckt� da� z�B� eine ein�
zelne Spitze bei steigendem Vertexuntergrund weniger signi�kant wird� H�ohere Prongs�
z�B� durch einen Jet erzeugter Sechs�Prong� lassen mehr Vertexuntergrundspuren zu�
um noch signi�kant zu bleiben�

Weiterhin wird im Peakdetektor der Eintrag mit den meisten Prongs des Nachbar�
histogramms� der Peak �P �� gesucht� Der Peak wird vom Prongdetektor klassi�ziert
als�

� � Prong� wenn der Peak P � ��
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Abbildung ���� Blockschaltbild der Histogrammkarte

� 
 Prong� wenn der Peak P � 
�

� 
 Prong� wenn der Peak P � 
�

� � Prong� wenn der Peak P � ��

Diese werden als Triggerelemente an den CTC gesandt�

Aus dem Peak �P �� einer statischen Schwelle und der Untergrundsumme �NV TXBG�
von der Kontrollerkarte wird eine Schwelle

T � a� � a� � P � a� �NV TXBG ���
�
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Bin 1Bin 96 Z−Vertexhistogramm

Bin 96 Bin 1Nachbarsummenhistogramm

ein−Prong
zwei−ProngDoppelprong

drei−Prong

Abbildung ��	� Z�Vertexhistogramm und daraus resultierendes Nachbarsummenhisto�
gramm

generiert� Die Gewichte a� f�ur die statische Schwelle� a� f�ur die Peakbewertung und a�
f�ur die Untergrundbewertung sind mittels eines Programms einstellbar� Alle Signi�kan�
zen Si werden mit der Schwelle T verglichen� Dadurch wird erreicht� da�� bei geeigneter
Wahl der Parameter� einerseits nur die h�ochsten Eintr�age weiterbearbeitet werden� und
da� andererseits nur bis zu einer bestimmten Kombination aus Anzahl von Vertex� und
Untergrundspuren die h�ochsten Eintr�age die Schwelle �uberschreiten� Das hei�t in der
Schwelle wird ber�ucksichtigt� da� bei Ereignissen� die einen hohen Untergrund besit�
zen� also im allgemeinen keine Physikereignisse sind� keine Signi�kanzen die Schwelle
passieren k�onnen� Wenn die Schwelle �uberschritten wird� wird ein Digitalpuls ezeugt�
der die Binposition� an der das signi�kante Signal sitzt� markiert� Auf diese Art ent�
steht eine 	��bit�Dualzahl� mit der ein RAM
 addressiert wird� Der Inhalt des RAM"s
ist so gestaltet� da� nur Adressen A � �
m 	 �� � 
n�m � ����� n � ����	� 	 m�� d�h�
	��Bit�Dualzahlen bei denen nur bis zu sechs benachbarte Bits aktiv sind� eine eins
enthalten� Der RAM�Ausgang wird als Triggerentscheidung� daher der Name RAM�
Trigger� an den CTC gesandt und liefert Information dar�uber� ob imVertexhistogramm
ein besonders hervortretendes� bestehend aus mehreren zusammenliegenden oder einem
einzelnen� Signal vorliegt� das nicht aufgrund zu vieler Untergrundspuren entstanden
ist�

Den Faktor der Vertexuntergrundsubtraktion b bestimmt man so� da� eine mittlere
Prongh�ohe� die sich aus V TXBG


	 ergibt� abgezogen werden soll� Da aber der bewertete
V TXBG von der Nachbarsumme abgezogen wird� mu� die mittlere Prongh�ohe verdop�
pelt werden und man w�ahlt b � ���
 � �


	� Die Parameter der Schwelle werden dann
so gew�ahlt� da� �

� der Non�Vertexuntergrund in gleichemMa�e wie die Vertexsumme ber�ucksichtigt
wird#

� Signi�kanzen von einzelnen Ein�Prongs die Schwelle nicht �uberschreiten k�onnen#

� nur die jeweils h�ochsten Signi�kanzen die Schwelle �uberschreiten k�onnen#

	Random�Access�Memory � Speicherbaustein mit wahlfreiem Zugri�
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� eine Signi�kanz eines Peaks P � 
 ohne Non�Vertexuntergrund so lange die
Schwelle �uberschreitet� bis die Vertexsumme �� Eintr�age erreicht �V TXBG �
�
�� bzw� bei P � �� V TXBG � 
�� P � 
� V TXBG � 

� usw��

Der Faktor f�ur den Non�Vertexuntergrund wurde empirisch bestimmt �HJB	��� Die
beiden n�achsten Punkte ergeben sich aus der Bedingung� das der RAM�Trigger zur
Peakerkennung dient� Der letzte Punkt ergibt sich aus Monte�Carlo�Simulationen von
Photon�Gluon�Fusionen �p � c�c � g � X� Dieser Physikkanal ist ohne Spurtrigger
schwer zu erkennen� und man erh�alt ein breites Spektrum von Prongh�ohen� so da� die
Konstanten daraus gut zu bestimmen sind�

Die Simulation lieferte aufgrund der Physik des Ereignisses und der Konstruktion des
RZ�Triggers eine Vertexsumme� die bis zu zw�olf Eintr�age enthalten kann� Dabei wurde
ber�ucksichtigt� da� sich aufgrund der begrenzten Au��osung der Inputkarten mehrere
Kombinationsm�oglichkeiten ergeben und so die Vertexeintr�age an unterschiedlichen
Positionen erzeugt werden�

Um diese Bedingungen erf�ullen zu k�onnen� ergeben sich die Parameter wie folgt�

a� � ���� a� � ��� a� � ���
 �����

Unter Ber�ucksichtigung eines Non�Vertexuntergrundes NV TXBG � � Spursemente
wird ein RAM�Trigger�Ausgang geliefert� solange die Vertexsumme V TXBG � � Spu�
ren ist und ein Peak P � 
 vorliegt�

Um sich zus�atzlich ein Bild vom Non�Vertexuntergrund machen zu k�onnen� wird die
Untergrundsumme mit einer verstellbaren Schwelle verglichen� Ein �Uberschreiten der
Schwelle wird als Triggerelement an den CTC gesandt�

����� Triggerelemente des RZ�Triggers

Zusammengefa�t liefert der RZ�Trigger acht Triggerelemente an den CTC� die in ver�
schiedene Subtrigger eingebunden werden k�onnen�

� ein Bit f�ur die Triggerentscheidung�

� ein Bit� falls der h�ochste Eintrag im Nachbarsummenhistogramm P � � ist�

� ein Bit� falls der h�ochste Eintrag im Nachbarsummenhistogramm P � 
 ist�

� ein Bit� falls der h�ochste Eintrag im Nachbarsummenhistogramm P � 
 ist�

� ein Bit� falls der h�ochste Eintrag im Nachbarsummenhistogramm P � � ist�

� ein Bit� falls die Untergrundsumme eine einstellbare Schwelle �uberschreitet�


	



� ein Bit� falls ein R�uckw�artsspur gefunden wurde� was f�ur die Erkennung von b�b�c�c
wichtig ist�

Die Triggerelemente des RZ�Triggers m�ussen in Verbindung mit einem Triggerelement�
das den Zeitpunkt der letzten Kollision t� liefert und vielleicht dem Untergrundbit
kombiniert werden� da die Triggerelemente des RZ�Triggers aufgrund des unscharfen
Timings der Driftkammern relativ lange anstehen k�onnen�

��



Kapitel �

Labortests am RZ�Trigger

Im Fr�uhjahr �		
 wurden am RZ�Trigger Tests im Labor durchgef�uhrt� Ziel der Tests
war eine Pr�ufung der Funktion des RAM�Trigger�Ausganges �siehe Abbildung �����

Abschnitt 
�� beschreibt nochmals kurz das Prinzip� nach dem die RAM�Trigger�
Entscheidung aus dem Z�Vertexhistogramm gebildet wird� In Abschnitt 
�
 ist be�
schrieben� wie das Z�Vertexhistogramm f�ur diese Tests generiert wird� Die erhaltenen
Ergebnisse werden in Abschnitt 
�� dargestellt�

��� Testbedingungen

����� Elektronikvorraussetzung f	ur den Test

Der RZ�Trigger besitzt neben der internen Verdrahtung auf der Datenr�uckwand einen
VMEBus�� �uber den Daten� z�B� die Schwellenparameter auf der Histogrammkarte�
geschrieben und ausgelesen werden k�onnen� Der Zugri auf den Bus geschieht �uber
MACVEE� und MICRON��Karten mit einem Macintosh�IIvx�Computer� auf dem ein
Steuerungsprogramm �Fra	
� arbeitet� So kann mit Hilfe des Programms der RZ�Trigger
initialisiert und die LCA"s auf den Input� und Kombinationskarten� die die Masken zur
Spur� und Spursegment�ndung enthalten� kon�guriert werden� Weiterhin k�onnen mit
dem Steuerprogramm Testpulsgeneratoren auf den jeweiligen Karten gesteuert werden
und somit in die entsprechenden Schieberegister Testpulse geschrieben werden� Bei
den Testpulsen handelt es sich um ideale Rechteckpulse� Das Schreiben und Lesen
kann zyklusweise oder in einem Schub mehrerer Zyklen erfolgen�

�bekanntes �
���bit Bussystem �erm�oglicht dem Benutzer gr�o�tm�oglichen Spielraum�
�VMEBus�Adapterkarten

��



Testkon�guration

Zu den Tests werden nur die Kombinationskarten� die Kontrollerkarte und die Histo�
grammkarte ben�otigt� In die LCA"s der Kombinationskarten wird die Testkon�guration
�Kla	
� geladen� die keine Masken enth�alt� sondern die die Eing�ange �uber Zwei�Zyklen�
Schieberegister so auf die Ausg�ange schaltet � da� im Z�Vertexhistogramm zwei Bins
getrennt durch zw�olf %Leerstellen& erscheinen� Die Binpositionen� in die die Eintr�age
gemacht werden� h�angen vom LCA und dem LCA�Eingang ab� Das hei�t mit einem
in einen LCA�Eingang geschriebenen Testpuls werden im Z�Vertexhistogramm zwei
Prongs erzeugt�

����� Ziel der Tests

Abbildung 
��� Erwartete RAM�Trigger�Ausg�ange

Grundlage der Tests sind die Bedingungen f�ur die generierte Schwelle ��
 und die Si�
gni�kanzen ��� auf der Histogrammkarte� Mit der statischen Schwelle a� � ����� der
Peakbewertung a� � ���� ohne Non�Vertexuntergrundbewertung a� � � und der Be�
wertung b � ���
 f�ur die Vertexsumme soll man die letzten drei in ����
 beschriebenen
Bedingungen erf�ullen �siehe Abbildung 
����

Diese Bedingungen sollen unabh�angig von den Positionen der Eintr�age gelten und ge�
testet werden�

��� Vorgehensweise beim Test

Der RAM�Trigger�Ausgang wird wie folgt getestet�

� In die speziell kon�gurierten LCA"s werden Testpulse geschrieben� so da� an
einem Bin im Z�Vertexhistogramm ein Doppelprong entsteht� d�h� im Nachbar�
histogramm wird ein Zwei�Prong�Peak gebildet�
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� Nachfolgend wird der Vertexuntergrund mit Ein�Prongs aufgef�ullt� bis der RAM�
Trigger�Ausgang verschwindet�

Dabei wurde darauf geachtet� da� die beteiligten Prongs von unterschiedlichen Kombi�
nationskarten generiert wurden� um keine Abh�angigkeiten von Kombinationskarten in
die Messung ein�ie�en zu lassen� Dieser Vorgang wird f�ur einen Doppelprong an jeder
Binposition des Z�Vertexhistogramms wiederholt und die Vertexsumme� bei dem der
RAM�Trigger�Ausgang verschwindet� festgehalten�

Anschlie�end wird gepr�uft� ob der RAM�Trigger�Ausgang verschwindet� wenn im Z�
Vertexhistogramm mindestens zwei gleichhohe Peaks vorhanden sind� Dadurch wird
erst �uberpr�uft� ob eine richtige Peakerkennung m�oglich ist�

����� Einschr	ankung bei der Durchf	uhrung

Aufgrund der Testkon�gurationen� die urspr�unglich nicht f�ur diesen Test erstellt wur�
den� kann man einen einzelnen Peak mit zwei Prongs erst ab Binposition �� generie�
ren� da immer nur zwei einzelne Prongs im Abstand von zw�olf Bins generiert werden�
Ein einzelner Zwei�Prong�Peak beinhaltet dann eine Vertexsumme von mindestens vier
Prongs �zwei am Peak beteiligte Prongs� sowie zwei einzelne Prongs jeweils im Abstand
von 
�
 Bins��

��� Testbewertung

����� Ergebnisse der Messungen

In den Abbildungen 
�
� 
�� und 
�
 sind die Vertexsumme� bei dem der RAM�Trigger�
Ausgang verschwindet� in Abh�angigkeit von der Position des Doppelprongs aufgetra�
gen� Es zeigen sich hier systematische Fehler� die auf zu gro�e Toleranzen der Bauele�
mente hinweisen�

Abbildung 
�
 fa�t die erste Messung zusammen� Man sieht eine gro�e von der Ver�
texposition des Doppelprongs abh�angige Streuung um den Mittelwert V TXBG � �
�
Es sind Werte � � V TXBG � 
� zu �nden� Weiterhin liegt der Mittelwert nicht� wie
erwartet bei V TXBG � �
�

Weitere Messungen ergaben kein eindeutiges Ausbleiben des RAM�Trigger�Ausgangs
bei mehreren nichtbenachbarten gleichhohen Peaks� In der H�alfte aller getesteten F�alle
werden solche� als Untergrund einzustufende� Histogramme als Physikereignis erkannt�

Ver�anderungen der Parameter f�ur die Schwellen� und Signi�kanzbedingung f�uhrten zu
einer wesentlichen Verbesserung der Streuung� Die Messung der kleinsten Streuung
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Abbildung 
�
� Verschwinden des RAM�Trigger�Ausgang in Abh�angigkeit vom
V TXBG� wenn T � ���� � ��� � P � Si � NSi 	 ���
 � V TXBG im Labor

mit den Bedingungen T � ���� � ���
 � P und Si � NSi 	 ���� � V TXBG gegen�uber
urspr�unglich T � ���� � ��� � P � Si � NSi 	 ���
 � V TXBG ist in Abbildung 
��
dargestellt� Man erkennt eine aktzeptable Streuung zwischen 	 � V TXBG � �
�
Die Ursache f�ur dieses Verhalten ist in 
���
 beschrieben� Allerdings ist bei diesen
Bedingungen die Schwelle� die ein Drei�Prong generiert� so niedrig� da� neben den Drei�
Prong�Signi�kanzen� die die Schwelle �uberschreiten sollen� auch Zwei� und Ein�Prong�
Signi�kanzen die Schwelle �uberschreiten� Damit ist aber keine Peakerkennung mehr
m�oglich und der RAM�Trigger w�are sinnlos� Daher wurden wieder die urspr�unglichen
Bedingungen gew�ahlt�

Nach dem Einbau am Experiment wurde dann eine abschlie�ende Messung gemacht�
die in Abbildung 
�
 dargestellt ist� Man erkennt eine Reduktion der Streuung zwischen
der ersten Messung im Labor auf � � V TXBG � ��� die aber die gleiche Abh�angigkeit
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Abbildung 
��� Verschwinden des RAM�Trigger�Ausgang in Abh�angigkeit vom
V TXBG� wenn T � ���� � ���
 � P � Si � NSi 	 ���� � V TXBG im Labor
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Abbildung 
�
� Verschwinden des RAM�Trigger�Ausgang in Abh�angigkeit vom
V TXBG� wenn T � ���� � ��� � P � Si � NSi 	 ���
 � V TXBG am Experiment

des Doppelprongs von der Position wie die der ersten Messung zeigt�

����� Beurteilung des RAM�Triggers

F�ur das gemessene RAM�Trigger�Verhalten gibt es mehrere Ursachen�

� Hohe Toleranzwerte von �� der Widerst�ande auf der Histogrammkarte� die z�B�
zur Beschaltung der Summierverst�arker der Nachbarsummen n�otig sind� Diese
wurden� wegen ungenauer Spezi�kation� beim Bau der Karte anstatt von Wi�
derst�anden mit �� Toleranz gew�ahlt�

� Gro�es Rauschen bei der Vertexsummation# ein Prong kann hier nicht aufgel�ost
werden� weil er einen kleineren Beitrag liefert als das Rauschen� Daher verklei�
nerte sich die Streuung bei der Messung mit dem Faktor b � ���� f�ur die Vertex�
summe�

� Der Peakdetektor� der aus gruppierten Dioden �Diodenarrays�� besteht� Ein Di�
odenarray besteht aus acht Dioden� wobei die Toleranzen der Durchbruchstr�ome
der einzelnen Dioden innerhalb einer Gruppe nicht gleich sind� Um alle 	� Bins
der Nachbarsummen zu erfassen� sind daher �
 solcher Diodenarrays n�otig� an
deren Nahtstellen der Peak kleiner klassi�ziert wird� als ein gleichhoher Peak in�
nerhalb eines Diodenarrays� Das bedeutet� da� der h�oher klassi�zierte Peak in die
Schwellenbedingung eingeht und eine h�ohere Schwelle generiert� Die Signi�kanz�
die sich aus der Nachbarsumme des kleineren Peaks ergibt reicht dann nicht mehr
aus um die Schwelle zu �uberschreiten� so da� eine RAM�Trigger�Adresse entsteht
in der nur ein Bit anspricht ist� was einen falschen RAM�Trigger�Ausgang liefert�

Diesen E ekt kann man in Abbildung 
�� sehen� Die Nachbarsumme von Bin 
�
und 
	 liefert einen wesentlich kleineren Peak als die Nachbarsumme zwischen
Bin 
	 und �� oder wenn ein Zwei�Prong auf Bin 
�� bzw� 
	 liegt�
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Abbildung 
��� Messung des Peakdetektorausgangs

� Die Ursache f�ur die kleinere Streuung der Vertexsumme nach dem Einbau am
Experiment liegt in einer Temperaturabh�angigkeit des Systems� Denn am Expe�
riment arbeitet das System in einer ca� ���C k�alteren Umgebung�

Eine allgemeine Verbesserung der E ekte w�are nur durch einen Neubau der Histo�
grammkarte m�oglich� d�h� Widerst�ande mit kleineren Toleranzen m�ussen eingebaut
werden und die Diodenarrays m�u�ten durch Transistoren ersetzt werden� Die Transi�
storen h�atten keine Toleranzen� wie die Dioden� da eine Transistoreingangsschwankung
durch R�uckkopplung begrenzt werden kann�

Das Verhalten des Peakdetektors l�a�t f�ur den Betrieb am Experiment erwarten� da� zu
viele Untergrundereignisse als Physikereignisse erkannt werden� Da der RAM�Trigger
oft von zwei gleich hohen� aber getrennten Peaks� wegen der Abh�angigkeit des Peak�
signals von der Vertexposition� nur einen erkennt� werden eher zu viele Untergrunder�
eignisse als Physik erkannt� was f�ur die E�zienz der Physiktrigger nicht sch�adlich ist�
Allerdings sieht man in Abbildung 
�
� da� es viele Histogrammbereiche gibt� bei denen
die Vertexsumme� f�ur die der RAM�Trigger�Ausgang verschwindet� wesentlich kleiner
als angestrebt ist� In diesen F�allen w�urde man Physikereignisse verlieren�
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Kapitel �

Betrieb des RZ�Triggers

Nach den Labortests wurde der RZ�Trigger im Juni �		
 am Experiment eingebaut�
Nachdem die vom Zentral�Trigger �CTC� gesteuerte Auslese installiert war� konn�
ten Einstellungen der Schwellen auf den Adapterkarten und eine Optimierung des
Z�Vertexhistogramms vorgenommen werden�

Auf die Integration des RZ�Triggers in das Experiment und den prinzipiellen Ablauf
der Auslese wird in Abschnitt ��� eingegangen� Abschnitt ��
 beschreibt die Einstellung
der Schwellen zur Rauschunterdr�uckung auf den Adapterkarten� die die Kammersignale
passieren m�ussen� In Abschnitt ��� wird beschrieben� wieso eine Optimierung des Z�
Vertexhistogramms n�otig ist� wovon sie abh�angt und wie man das beste Ergebnis erh�alt�

��� Aufbau im Experiment

Der Aufbau des RZ�Triggers im Experiment gliedert sich in zwei Teile�

� Betrieb des RZ�Triggers durch Steuersignale vom Zentral�Trigger�

� Auslese der gespeicherten Daten aus dem RZ�Trigger�

����� Steuerung des RZ�Triggers mit dem Zentral�Trigger

Das RZ�Triggersystem setzt sich zusammen aus �siehe Abbildung �����

� RZ�Trigger� der seine Daten von den zentralen Driftkammern erh�alt und daraus
eine Triggerentscheidung f�allt�
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Abbildung ���� Integration des RZ�Triggers in das H��Trigger� und Datenerfassungs�
system

� Subsystem�Trigger�Kontroller�� zur Steuerung des RZ�Triggers �uber den CTC�

� RZ�Master�Controller# erm�oglicht die Steuerung des RZ�Triggers �uber zwei par�
allel angeschlossene Macintosh�Computer und ist f�ur die Steuerung der Auslese
n�otig�

� zwei Macintosh�Computer� Einer� auf dem das Steuerprogramm arbeitet� dient
der Initialisierung und Kon�guration des RZ�Triggers� Mit diesem Computer
k�onnen auch nach dem Einbau im Experiment Tests am RZ�Trigger gemacht
werden� Auf dem anderen Computer arbeitet ein Programm� das die Auslese�
steuerung des RZ�Triggers �ubernimmt und �Uberwachungsfunktionen besitzt�

Die Steuerung des RZ�Triggers unter Betriebsbedingungen erfolgt vom CTC� Wenn ein
L��Subtrigger ein Ereignis als Physik erkannt hat� sendet der CTC ein L�keep�Signal
an die STC"s jedes Subsystems� Diese veranlassen� da� die Schieberegister gestoppt
werden und deaktivieren lokal das wichtigste Signal Pipeline Enable �PiEn�� das die
weitere Datenaufnahme der Schieberegister verhindert�Wenn das L�keep�Signal kommt
und die L��Entscheidung best�atigt� wird dieses an die Master�Controller weitergeleitet�
die dann die Datenauslese aus den Speichern der Triggerelemente starten� Zus�atzlich
beinhaltet das L
keep�Signal die Ereignisnummer� um sp�ater Kreuzverweise in der
Datenauslese zu haben�

Wird ein Ereignis von L� als Untergrund erkannt� bleiben die Steuersignale aus und
die Schieberegister aktiv�

�STC � Subsystem�Trigger�Controller
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Die gesamte Steuerung l�auft synchron mit der vom CTC weitergeleiteten HERA�Clock
�HCLK�� die �uber den Subsytem�Controller und den RZ�Master�Controller an den
Trigger weitergegeben wird�

Ist die Auslese abgeschlossen� d�h� sie wurde nicht durch ein L�Reject�Signal verworfen�
meldet dies der RZ�Master�Contoller dem CTC mit dem FrontEndReady�Signal� Der
CTC reagiert darauf mit dem Aktivieren des PiEn�Signals und die Trigger sind f�ur das
n�achste Ereignis bereit�

����� Auslese der Daten aus den Speichern des RZ�Triggers

Die Auslese der Ereignisdaten aus dem Trigger wird mit demMaster�Controller gesteu�
ert �siehe Abbildung ����� Dazu mu� zun�achst das Ausleseprogramm vomMacintosh in
den Fast Intelligent Controller �FIC� �FIC��� des Master�Controllers geladen werden�
Mit dem L
keep�Signal wird der Ausleseproze� gestartet� Er liest die Daten aus den
Speichern des RZ�Triggers und speichert sie in einen Pu er auf dem FIC� der inklusive
Programm und Parametern bis zu �MByte Daten umfassen kann� Zus�atzlich werden
vom STC die L�keep� und L
keep�Nummer� die der Ereignisnummer entspricht� ge�
lesen� Weiterhin werden Daten� die es erm�oglichen� die Ereignisdaten dem richtigen
Ereignis zuzuordnen� gelesen und in dem Pu er gespeichert� Jetzt kann der RZ�Trigger
wie oben beschrieben wieder aktiviert werden und die folgende Datenspeicherung l�auft
asynchron ab� Damit ist gew�ahrleistet� da� die Totzeit m�oglichst gering gehalten wird�

Die Daten im FIC�Pu er werden formatiert und nullunterdr�uckt� Nachdem der
Zentrale�Ereignis�Ersteller die Daten des vorherigen Ereignisses abgearbeitet hat� holt
er sich die Ereignisdaten der einzelnen Trigger und Detektorteile einer bestimmten
Gruppe und speichert diese dann in Multi�Event�Bu	er �MEB�� Die Zusammenfas�
sung aller Ereignisdaten und der Triggerentscheidungsdaten erfolgt dann in Full�Event�
Bu	er �FEB�� Wenn w�ahrend dieses Vorganges ein L�Reject�Signal empfangen wird�
wird der Auslesevorgang abgebrochen und alle Pu er werden wieder freigemacht�

Die Daten aus den FEB werden L
 zugef�uhrt und bei Best�atigung als Physikereignis�
an die Zentrale�H��Gro�rechenanlage dice� weitergeleitet und auf Magnetband gespei�
chert�

Die Abspeicherung der Ereignisdaten erfolgt in BOS�Datenb�anken� �Blo���� So wer�
den z�B� die Ereignisdaten der Driftkammer COZ in der BOS�Bank CRZE� der Drift�
kammmer CIZ in der CRYE�BOS�Bank und des RZ�Triggers in der BOS�Bank TZTN
gespeichert� Von dort k�onnen die Daten abgerufen und untersucht werden�

�BOS� Bank�Operating�System

�	



��� Einstellung der Schwellen auf den Adapterkar�

ten

Messungen an den analogen FADC�Ausg�angen �siehe Abbildung ����� von denen der
RZ�Trigger seine Daten abgreift� mit einem Digitaloszilloskop zeigten� da� die Signal�
drahtpulse mit einem Verst�arkerrauschen unterlegt sind �siehe Abbildung ��
 oben��
Weiterhin werden zeitweise St�orungen� sogenannte Folgepulse� �siehe Abbildung ��

unten�� die f�ur den Betrieb des RZ�Triggers unerw�unscht sind� registriert� An den RZ�
Trigger wird die Summe der Pulse beider Drahtenden gegeben� um statistisches Rau�
schen herauszu�ltern� Weiterhin wird dadurch bewirkt� da� man ein m�oglichst vom
Azimutwinkel unabh�angiges Signal erh�alt� Damit Teile des Verst�arkerrauschens nicht
als Signaldrahtpulse erkannt werden� ist es n�otig� die Signale �uber einen Diskriminator
mit einstellbarer Schwelle� der das Rauschen unterdr�uckt� zu �ltern� Es soll aber bei
bestm�oglicher Rauschunterdr�uckung eine m�oglichst gute E�zienz f�ur minimal ionisie�
rende Teilchen erhalten bleiben� Zur Rauschunterdr�uckung sind auf den Adapterkarten
des RZ�Triggers einstellbare Schwellen f�ur jeweils zwei Zellen vorgesehen� Die Schwel�
len k�onnen �uber Digital�Analog�Wandler mit dem RZ�Trigger�Steuerprogramm �Fra	
�
digital eingestellt werden�

In Abschnitt ��
�� wird die M�oglichkeit des Vergleichs der RZ�Triggerdaten mit den
Driftkammerdaten beschrieben� Abschnitt ��
�
 zeigt die Messung� die in Abschnitt
��
�� ausgewertet wird�

����� Angleichung der RZ�Triggerdaten mit Driftkammerda�

ten

Um die Schwellen auf den Adapterkarten korrekt einstellen zu k�onnen� ist ein Vergleich
der Driftkammerpulse� die die Diskriminatoren der Adapterkarten passiert haben� mit
denen� die direkt von den FADC"s ausgelesen wurden� n�otig� Denn diese Daten werden
bei der Ereignisrekonstruktion ben�otigt� So kann durch den Vergleich der Daten eine
gleich gute E�zienz f�ur minimal ionisierende Teilchen erreicht werden� Die Daten�
die direkt von den FADC"s aufgezeichnet wurden� sind in den CRZE� und CRYE�
BOS�B�anken gespeichert und werden im folgenden H��Daten genannt� Sie k�onnen mit
einem RZ�Trigger�Simulationsprogramm �HJB	
a� gelesen und rekonstruiert werden�
Die Pulse� die auf den Adapterkarten f�ur die Weiterverarbeitung mit dem RZ�Trigger
aufbereitet werden� werden zu den Synchronisationsstufen der Inputkarten geleitet und
in den Inputkarten�RAM"s gespeichert� Deren Inhalt wird ausgelesen und in TZTN�
BOS�B�anken abgespeichert� Mit dem gleichen RZ�Trigger�Simulationsprogramm� das
aber in der Auslese leicht abgewandelt ist �HJB	
b�� k�onnen die Daten aus den TZTN�
BOS�B�anken� die folgend Trigger�Daten genannt werden� ausgelesen und aufbereitet
werden�

Um einen Vergleich vornehmen zu k�onnen ist es notwendig� die Schieberegisterpositio�
nen der simulierten Trigger�Daten denen der H��Daten�Simulation anzupassen
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Abbildung ��
� Signaldrahtpulse der Driftkammern COZ �links� und CIZ �rechts�� Oben
sind �normale
 Pulse und unten Folgepulse dargestellt�

In den Simulationsprogrammen werden die schnellsten Pulse einer Schieberegisterposi�
tion �� bei COZ und 
� bei CIZ zugewiesen� Sp�atere Pulse erhalten kleinere Postionen
bis zu �� bei COZ und �� bei CIZ� Das Ergebnis der Anpassung der Schieberegisterpo�
sitionen ist in Abbildung ��� zu sehen� Bei den Simulationen wurde so vorgegangen� da�
die Schieberegisterpositionen jeweils eines Drahtes in der Reihenfolge ihres Auftretens
einen Eintrag im Histogramm machten� Weiterhin wurden %sehr schnelle& Pulse die
einer Schieberegisterposition ��� bzw� 
� entspr�achen noch in Schieberegisterposition
��� bzw� 
� gehalten� Man sieht eine sehr gute �Ubereinstimmung der jeweiligen Schie�
beregisterpositionen� Die hohe Anzahl von Eintr�agen in Schieberegisterposition �� bei
COZ� bzw� 
� bei CIZ liegt daran� da� hier auch die Eintr�age der Schieberegisterpo�
sitionen ��� bzw� 
� enthalten sind� Die Eintr�age� die nicht auf der Geraden liegen�
ergeben sich aus folgenden Gr�unden�
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Abbildung ���� Vergleich der Schieberegisterposition der Driftkammerpulse COZ �links�
und CIZ �rechts� mit den entsprechenden aus dem RZ�Trigger

� Die Schwellen auf den Adapterkarten wurden zu diesen Messungen anfangs nur
nach Augenma� eingestellt� Das hei�t die Schwellen wurden so eingestellt� da�
Kontrolleuchten f�ur Eingangssignale auf den Inputkarten gerade nicht leuchte�
ten� wenn die Driftkammern ohne elektrisches Feld betrieben wurden� also keine
Signaldrahtpulse geliefert wurden�

� Weiterhin w�urde jeder Signaldraht eine eigene Schwelle f�ur optimale Ergebnisse
ben�otigen� Die Schwellen lassen sich aber nur f�ur zwei Driftzellen� also acht Sig�
naldr�ahte� gemeinsam einstellen�

� Die Schieberegisterpositionen werden in der Reihenfolge ihres Auftretens vergli�
chen� Daher ergeben sich bei Signaldr�ahten mit einer nicht optimalen Schwelle
Abweichungen von den H��Daten� so da� sich z�B bei einer zu hohen Schwelle aus
den H��Daten fr�uhere Pulse ergeben� diese aber mit den sp�ateren der Trigger�
Daten verglichen werden�

����� Vorgehensweise bei der Messung

Es wurden mit jeweils einer Schwelleneinstellung S� die f�ur alle Driftzellen die gleiche
war� Daten w�ahrend des HERA�Betriebes genommen� Eine Zuordnung erfolgt �uber die
sogenannte Run�Nummer� die von der Datennahme vergeben wird� Eine Aufstellung
der Schwellen ist in Tabelle ��� aufgef�uhrt�

Anschlie�end wurden einerseits die H��Daten und andererseits die Trigger�Daten von
den entsprechenden Programmen ausgelesen und rekonstruiert� Bei der Rekonstruk�
tion wurde die Anzahl der Pulse pro Draht d getrennt nach H��Daten �NH��S� d��
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Tabelle ���� Aufgezeichnete Daten zur Bestimmung der Schwelleneinstellung

und Trigger�Daten �NTR�S� d�� festgehalten� Daraus wurde f�ur jeden Draht und jede

Schwelle die relative Pulsanzahl n�S� d� � NTR
S�d�
NH�
S�d�

bestimmt�

Weiterhin wurde f�ur jedes Ereignis zu jedem Puls die Schiebregisterposition festgehal�
ten� Dann wurde drahtweise untersucht wie e�zient die Trigger�Daten gegen�uber den
H��Daten sind� Die Daten eines Drahtes gelten als daten�e�zient �Eff�S� d� � ���
wenn�

� in den H��Daten kein Puls registriert ist� aber in den Trigger�Daten� und wenn

� die Schieberegisterposition des ersten Pulses der Triggerdaten mit der Schie�
beregisterposition eines Pulses der H��Daten �ubereinstimmt� oder sich um
h�ochstens eins unterscheidet�

Die Daten gelten als daten�ine�zient �Eff�S� d� � 	���wenn�

� in den Trigger�Daten kein Puls registriert ist� aber in den H��Daten� und wenn

� sich kein Puls der H��Daten� der die Toleranz 
� in der Schieberegisterposition
zum ersten Puls der Trigger�Daten einh�alt� �nden l�a�t�

Bei den Trigger�Daten wird jeweils nur der erste Puls pro Draht genommen� da von den
folgenden Pulsen nicht bekannt ist� ob sie Folgepulse oder durch Ionisation erzeugte
Pulse sind�
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F�ur jede Schwelle und jeden Draht wird die Anzahl der Daten�E�zienzen
�T �S� d� � '�Eff�S� d� � ��� und �ine�zienzen �F �S� d� � '�Eff�S� d� � 	��� al�
ler untersuchter Ereignisse ermittelt� Daraus erh�alt man die relative Daten�E�zienz
D�S� d� � T 
S�d�

T 
S�d��F 
S�d��

In Verbindung mit der relativen Pulsanzahl kann dann die Schwelle eingestellt werden�
Wenn die relative Datene�zienz gegen eins strebt �D � �� liegt gute �Ubereinstimmung
der Daten vor� Dies gilt aber nur dann� wenn die relative Pulsanzahl auch ungef�ahr eins
ist �n � ��� Ist die relative Pulsanzahl viel gr�o�er als eins �n
 ��� werden Rauschpulse
in den Trigger�Daten mit aufgenommen� d�h� die entsprechende Schwelle ist zu niedrig�

In den Abbildungen ��
 � ��� sind der Verlauf der relativen Pulsanzahl n�S� d� �Drei�
ecke� und der relativen Daten�E�zienz D�S� d� �Punkte� in Abh�angigkeit der Schwelle
dargestellt� Es handelt sich dabei nur um die Verl�aufe nach denen die Schwellen �ver�
tikale Linien� bestimmt wurden �siehe Abschnitt ��
����

����� Bestimmung der Schwellen

Man erkennt an den Verl�aufen �siehe Abbildungen ��
 � ���� einen exponentiellen An�
stieg der relativen Pulsanzahlen zu kleineren Schwellen hin� Bei CIZ ist die Grenze� ab
der n � ��� gilt� gr�o�er als bei COZ� Das l�a�t auf ein kleineres Rauschen der Drift�
kammer COZ schlie�en� Allerdings wird auch die relative Daten�E�zienz D � � fr�uher
erreicht� so da� bei der Driftkammer CIZ h�ohere Schwellen m�oglich sind� Weiterhin
erkennt man bei der COZ einen gro�en Anstieg der relativen Pulsanzahlen bei den
Schwelleneinstellungen �� � S � 
��

Die relativen Daten�E�zienzen streben zu kleineren Schwellenwerten hin gegen eins�
Bei CIZ geschieht das schneller als bei COZ� Weiterhin sind die relativen Datene�zi�
enzen bei CIZ i�a� g�o�er als D � ���� w�ahrend bei COZ ein Anstieg ausgehend von
D � ��� bei gro�en Schwellen gemessen wird� Die richtige Schwelle liegt dann an der
Stelle� bei der m�oglichst hohe Daten�E�zienz ist� aber die relative Pulsanzahl n �� ���
ist� Da aber zwei Driftzellen nur eine Schwelle erhalten� mu� von jeweils acht Verl�aufen
�z�B� CIZ�d� bis CIZ
d
� derjenige� aus dem sich die h�ochste Schwelle ergibt� gew�ahlt
werden �siehe Abbildung ��
 � �����

F�ur den Betrieb wurden dann die in Tabelle ��
 aufgelisteten Schwellen gew�ahlt�
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Tabelle ��
� Adapterkartenschwellen auf den Inputkarten
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��� Optimierung des Z�Vertexhistogramms des RZ�

Triggers

Damit im Z�Vertexhistogramm zwei Spuren� die vom selben Punkt im Vertexbereich
ausgehen� einen Zwei�Prong liefern� ist ein ganz bestimmtes Zeitverhalten des RZ�
Triggers n�otig� Stimmt das Zeitverhalten nicht� k�onnen die Prongs bis zu zehn Bins
auseinanderliegen� Daher mu� eine Optimierung des Zeitverhaltens anhand des Z�
Vertexhistogramms vorgenommen werden�

In Abschnitt ����� wird beschrieben� wovon das Zeitverhalten des RZ�Triggers abh�angt
und wie es aussieht� wenn die RZ�Trigger�Simulation mit simulierten Kammerdaten
betrieben wird� Weiterhin wird beschrieben� wie es ver�andert werden kann� Die Mes�
sungen zur Bestimmung Zeitverhaltens werden in Abschnitt ����
 dargestellt� Auf die
Auswertung der Messung und daraus resultierende Einstellung wird in Abschnitt ����

eingegangen�

����� Beschreibung des Zeitverhaltens des RZ�Triggers

Abh
angigkeit des Zeitverhaltens

Mit Hilfe der Spursegmente der Driftkammern wird in den sekund�aren Schieberegis�
tern der Kombinationskarten eine zeitliche Abbildung der Driftzelle erstellt �siehe Ab�
bildung ����� Das hei�t� der durch das Spursegment abgegebene Puls enth�alt� neben
den Informationen �uber Richtung und Art des Spursegments� auch den Ort innerhalb
der Driftzelle� an dem das Spursegment gefunden wurde� Mit jedem Zyklus wandert
der Puls eine Position im sekund�aren Schieberegister weiter� In jedem Zyklus wer�
den die Schieberegisterinhalte auf Kombinationen gepr�uft� die zu einem Prong im Z�
Vertexhistogramm f�uhrt� Da das f�ur beide Driftkammern gilt� kann so eine gefundene
Kombination zwischen zwei Driftzellen bewirken� da� der Prong �uber einen Bereich
des Z�Vertexhistogramms wandert� Nur f�ur einen ganz bestimmten Zyklus stimmt die
Position des Pulses im sekund�aren Schieberegister mit der Abbildung der Driftzelle
�uberein und die daraus gefundene Kombination liefert den Ursprung der Teilchenspur
�siehe Abbildung ����� Wurden zwei Teilchenspuren rekonstruiert� die vom selben Ur�
sprung stammen� wandern deren Prongs auf dem Z�Vertexhistogramm aufeinander zu�
tre en sich zu einem bestimmten Zeitpunkt in einemBin� bilden also einen Zwei�Prong�
und wandern anschlie�end wieder auseinander� Der Zeitpunkt� in dem sich die Prongs
tre en� ist f�ur dieses Ereignis entscheidend�

Da die Position des Pulses in den sekund�aren Schieberegistern eine Abbildung der
jeweiligen Driftzelle ist und die relative Position zwischen den Driftzellen �uber eine
Kombination entscheidet� m�ussen die Kombinationsmasken an die Driftgeschwindig�
keiten in den Driftkammern angepa�t sein� Nicht angepa�te Masken bewirken eine
andere relative Position zueinander und somit ein Ansprechen einer anderen Maske�
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Abbildung ���� Unterschiedliche Prongpositionen aufgrund unterschiedlichen Binnings

die auf eine andere Binposition zeigt� Eine �Anderung der Driftgeschwindigkeit z�B� in
der Driftzelle CIZ von ��� bewirkt aufgrund der Masken� die mit der urspr�unglichen
Driftgeschwindigkeit arbeiten� einen Fehler in der Ortbestimmung von ���� Dieser
Fehler bewirkt durch die Geometrie der Driftkammern im schlechtesten Fall eine Dif�
ferenz in der Binposition im Z�Vertexhistogramm von drei Bins� Der schlechteste Fall
liegt vor� wenn das Spursegment sehr nahe an einer Zellwand gefunden worden ist und
die Spur einen kleinen Winkel zur Strahlachse einschlie�t� Bei zwei gefundenen Spu�
ren k�onnen dadurch aus einem urspr�unglichen Zwei�Prong zwei einzelne Ein�Prongs
im Abstand von sechs Bins werden� Daher ist eine korrekte Funktion der Spurrekon�
struktion des RZ�Triggers nur m�oglich� wenn die Masken der Kombinationskarten den
Driftgeschwindigkeiten der Driftkammern angepa�t sind�

Da die sekund�aren Schieberegister mit der HCLK getaktet werden� die Spursegment�
pulse aber mit doppelter HCLK�Frequenz ankommen� werden am Eingang der se�
kund�aren Schieberegister die Pulse paarweise zusammengefa�t �Binning# siehe Ab�
schnitt ����
�� Die Vertexposition ist durch die Kombinationsmasken so bestimmt�
als w�urde die Spur durch die Mitte der HCLK�Abschnitte laufen� In Abbildung ���
sind die Schiebregisterpositionen des sekund�aren Schieberegisters in doppelte HCLK�
Abschnitte geteilt� Die Zusammenfassung durch das jeweilige Binning ist durch die
seitlichen Striche gekennzeichnet� Daher durchkreuzen die Linien� die die gefundenen
Kombinationen repr�asentieren� abh�angig vom Binning jeweils die Mitte des HCLK�
Abschnitts� Die durchgezogenen Kombinationslinien sind Binning� zuzuordnen� die
gestrichelten Binning
� Man sieht also� da� sich durch das Binning unterschiedliche
Prongpositionen ergeben� so da� ein Zwei�Prong in zwei einzelne Prongs resultieren
kann� Der Abstand h�angt von der Richtung der gefundenen Spur ab� und auf welcher
Seite der Signaldr�ahte in der Driftzelle die Spursegmente gefunden wurden� Wenn die
Spursegmente auf der gleichen Seite liegen� ist der Unterschied kleiner als wenn sie auf
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unterschiedlichen Seiten liegen� Die hier gew�ahlte �Ubereinstimmung bei Binning� ist
wilk�urlich und mu� erst noch gepr�uft werden�

Da also das Zeitverhalten des RZ�Triggers von den Kombinationsmasken abh�angt�
die gefundenen Spursegmente aber vorher von doppelter HERA�Frequenz auf HERA�
Frequenz zusammengefa�t werden� ergibt sich daraus eine Abh�angigkeit des Zeitver�
haltens vom Binning in den Kombinationskarten�
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Abbildung ��	� Au��osung des Z�Vertexhistogramms nach einer bestimmten Zeit und
getrennt nach Art des Binnings

Inputdaten von Monte�Carlo�Simulationen k�unstlich generierter Paare� die Zwei�
Prongs um Bin �� herum erzeugen� wurden mit dem RZ�Trigger�Simulationsprogramm
mit den beiden Arten des Binnings rekonstruiert und die Streuung des Z�
Vertexhistogrammms nach einer bestimmten Anzahl doppelter HERA�Takte festgehal�
ten �siehe Abbildung ��	�� Man erkennt deutlich den Unterschied in der Streuung der
Z�Vertexhistogramme f�ur Zwei�Prongs zwischen Binning� und Binning
 und da� man
nach genau 
� Zyklen mit doppelter HERA�Frequenz� wonach die Masken erstellt wur�
den� mit Binning� die beste Streuung von Zwei�Prongs erh�alt�

��



Mit diesen Parametern wurde im folgenden die RZ�Trigger�Simulation betrieben� um
das Zeitverhalten des RZ�Triggers entsprechend einstellen zu k�onnen�

Um das Zeitverhalten des RZ�Triggers einstellen zu k�onnen� gibt es zwei m�ogliche
Parameter zu ver�andern�

� Die Anzahl der zus�atzlichen Verz�ogerungs�Zyklen� genannt Extrazyklus� in der
Synchronisationstufe der Inputkarten�

� Die Phase der HERA�Clock �HCLK��

Diese beiden M�oglichkeiten sollen im folgenden erkl�art werden�

Anzahl der Verz
ogerungs�Zyklen

In der Synchronisationsstufe der Inputkarten besteht die M�oglichkeit� die von den Drift�
kammern kommenden Pulse zu verz�ogern� Dadurch kann man Laufzeitunterschiede der
Pulse� die sich z� B� aufgrund unterschiedlicher Kabell�angen ergeben� in Schritten mit
doppelter HERA�Frequenz ber�ucksichtigen� Weiterhin wird dadurch die unterschiedli�
che L�ange der Driftzellen von CIZ und COZ ausgeglichen� Au�erdem kann durch jeweils
einen Extrazyklus f�ur alle Driftkammern zwischen Binning� und Binning
 gewechselt
werden�

F�ur die Einstellung wurden daher pro Messung bei festgehaltener HERA�Clock�Phase
jeweils ein bis drei Extrazyklen eingestellt� wobei eine relative Di erenz der Extrazyklen
zwischen CIZ und COZ nicht ge�andert wurde�

Phase der HERA�Clock

Wegen der Verz�ogerungszeiten der HERA�Clock zwischen dem CTC und dem STC
durch verschiedene Kabell�angen kann nicht garantiert werden� da� die HCLK phasen�
frei am RZ�Trigger ankommt� Daher kann w�ahrend des Betriebs� durch einen zeitlichen
O set� kein eindeutiges Binning vorliegen� Dadurch w�urden weniger Pulse in den er�
sten Zyklus fallen� Es ist also notwendig� durch Verschieben der HCLK�Phase P � die
optimale Einstellung f�ur Binning� zu �nden� Aufgrund kleiner Unterschiede der Ka�
bell�angen zwischen den Driftkammern und dem RZ�Trigger kann eine Phase zwischen
CIZ und COZ auftreten� so da� eine individuelle HCLK�Phaseneinstellungen n�otig
w�are� Visuelle Untersuchungen der schnellsten Pulse ergaben jedoch keine Phasenbe�
ziehung zwischen den Driftkammern�

Zur Einstellung wurde die HCLK�Phase in ��ns�Schritten von P � �ns bis P � 	�ns
verschoben� Die aus der vorherigen Messung ermittelte Anzahl der Extrazyklen f�ur
Binning� wurde festgehalten�

Bei beiden Messungen wurden Daten w�ahrend des HERA�Betriebs �siehe Tabelle ���
und ��
� genommen und sp�ater mit den RZ�Trigger�Simulationsprogrammen rekon�
struiert und� wie in Abschnitt ����
 beschrieben� weiterbehandelt�
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Tabelle ��
� Datenenahme f�ur die Einstellung der HERA�Clock�Phase

����� Untersuchung der Daten unter dem Aspekt des Zeitver�

haltens

Die beste Methode� das Zeitverhalten des RZ�Triggers einzustellen� w�are die Selektion
von Ereignissen mit zwei Spuren� z�B� kosmische Strahlung durch den Vertexbereich�
aus den genommenen Daten� Bei optimaler Einstellung des RZ�Trigger sollen diese
Ereignisse Zwei�Prongs im Z�Vertexhistogramm erzeugen� so da� eine Untersuchung
der Au��osung in Abh�angigkeit der HCLK�Phase� bzw� der Extrazyklen� wie dies bei
der Simulationsparameterbestimmung geschehen ist� die beste Einstellung liefert�

So kann jedoch nicht vorgegangen werden� da die Driftgeschwindigkeit in der Drift�
kammer CIZ� aufgrund von Gas�anderung� ��� gr�o�er geworden ist und die Kombi�
nationsmasken nicht mehr daran angepa�t werden konnten� Selektierte Ereignisse mit
zwei Teilchenspuren w�urden also nicht in einen Zwei�Prong im Z�Vertexhistogramm
resultieren und eine Untersuchung der Auf�osung w�are zwecklos� Au�erdem wurden in
nur ��� der Ereignisse RZ�Trigger�Daten ausgelesen� und es kann keine ausreichnde
Statistik erzielt werden�

Daher mu�te eine Untersuchung der Daten wie in Abschnitt ����
 vorgenommen wer�
den� Zuvor m�ussen die ausgelesenen Z�Vertexhistogramme auf Pronginhalte geeicht
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werden� da die Auslese die Bininhalte in FADC�Einheiten� die Analogwerten entspre�
chen� speichert� Dies ist im Abschnitt Prongeichung beschrieben� Anschlie�end ist in
����� beschrieben� wie der richtige Zeitpunkt� bez�uglich des Ereignis�t� zu dem das
Z�Vertexhistogramm die beste Au��osung haben soll� bestimmt wurde�

����� Voruntersuchungen

Prong�Eichung

Da die Elektronik die Vertexhistogramme der einzelnen Kombinationskarten bin�
weise analog zum Z�Vertexhistogramm aufsummiert� sind aufgrund der Toleranzen
der Elektronikbausteine Schwankungen in den Prongh�ohen vorhanden� Die analogen
Prongh�ohen werden f�ur die Auslese mit Analog�Digital�Wandlern in digitale Einheiten
umgewandelt� Da die Simulationen aber als Ausgang nur diskrete Prongs liefern� ist es
f�ur weitere Untersuchungen n�otig festzustellen� ob eine Trennung der analogen Werte
vorliegt� um so eine Prongklassi�kation zu erm�oglichen�
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Abbildung ����� �a� Verteilung der Prongh�ohen im Z�Vertexhistogramm in digitalen
Einheiten� �b� Angepa�te Gaussverteilung an den ersten Peak�

F�ur die Prong�Eichung wurden die Inhalte der Bins� die gr�o�er als Null sind� ausgelesen
und in ein Histogramm eingetragen� Dies ist in Abbildung �����a� in halblogarithmi�
scher Darstellung zu sehen� Man erkennt ein Rauschen zwischen f�unf und zw�olf Ein�
heiten� Kleinere Rauschwerte sind nicht vorhanden� da erst Werte� die gr�o�er als vier
sind in die TZTN�BOS�B�anke geschrieben werden� Es ist eine klare Trennung unter
den Prongs bis zu Sieben�Prongs zu erkennen� Gr�o�ere Prongs treten nur mit einer
H�au�gkeit von ����� auf� Eine n�ahere Untersuchung ergab� da� die Mittelwerte der
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Abbildung ����� �a� Lineare Anpassung der Erwartungswerte der Prongh�ohen� �b� Li�
neare Anpassung der Streuungen bei einer Peakanpassung mit einer Gaussverteilung

Prongh�ohenpeaks �aquidistant sind �siehe Abbildung �����a��� Zur Untersuchung wurde
zu jedem Peak eine Gau�verteilung angepasst �siehe Abbildung �����b� und �NuR	
��
und deren Erwartungswert M � sowie deren Streuung � bestimmt� Anschlie�end wurde
an die erhaltenen Werte eine lineare Anpassung jeweils f�ur die Erwartungswerte und
die Streuung vorgenommen �siehe Abbildung �����a���b��� Die Koe�zienten der An�
passungen ergeben sich wie folgt�

� Erwartungswert der Prongh�ohen�

M � �
���� 
 ���
�� � ������ 
 ������ � Prong

� Streuung der Gaussanpassung�

� � �����	 
 ���
�� � ������ 
 ����
� � Prong

Der O set der Erwartungswerte ist ein Grundwert� genannt Pedestal� der sich beim
Abgleich der analogen Histogrammkan�ale auf Null ergibt� Das Pedestal ist �uber das
Steuerungsprogramm einstellbar und war w�ahrend der Datennahmen auf zwei festge�
legt� Weiterhin erkennt man� da� ein Prong einen Beitrag von ungef�ahr �� digitalen
Einheiten liefert� Bei h�oheren Prongs steigt dabei aber die Streuung� Da aber gr�o�ere
als Sechs�Prongs kaum vorkommen �� ��
�� kann eine korrekte Klassi�kation der
Histogramminhalte vorgenommen werden�
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Bestimmung des Zeitpunkts an dem die kleinste Z�Vertexhistogramm�

Streuung vorliegt

Um den Zeitpunkt der besten Au��osung bestimmen zu k�onnen� m�ussen die vom
RZ�Trigger erzeugten und direkt ausgelesenen Z�Vertexhistogramme mit dem Z�
Vertexhistogramm� das sich aus der RZ�Trigger�Simulation mit den aus den Input�
karten ausgelesenen Daten ergibt� verglichen werden� Der Vergleich erfolgt ereignis�
weise zwischen dem simulierten Z�Vertexhistogramm� das aufgrund der Simulationspa�
rameter die beste Au��osung hat� und den letzten �� Trigger�Z�Vertexhistogrammen�
von dem Zeitpunkt� an dem die Auslese gestartet wurde �HCLK � t�L
keep��� Dazu
wurde binweise die Di erenz zwischen den entsprechenden Z�Vertexhistogrammen ge�
bildet� und in ein Histogramm eingetragen� In Abbildung ���
 sind die entstandenen
Histogramme f�ur 
� HCLK um den Zeitpunkt bester �Ubereinstimmung dargestellt�

Man sieht� das zum Zeitpunkt T � t�L
keep�	� die meisten Eintr�age die Di erenz Null
ergeben� Der E ekt� da� sich trotzdem noch Di erenzen ungleich Null ergeben� d�h�
die Histogramme sind nicht exakt gleich� liegt an der fehlenden Einstellung der HCLK�
Phase� Das vom RZ�Trigger gelieferte Z�Vertexhistogramm mu� also bez�uglich der
Simulation nicht zum gleichen Zeitpunkt entstanden sein� Es kann ein Zeitunterschied
von bis zu 

�ns bestehen� da die Simulation mit doppelter HERA�Frequenz arbeitet�
Eine HCLK fr�uher� bzw� sp�ater verschiebt sich die am h�au�gsten auftretende Di erenz�

Mit dem so ermittelten Z�Vertexhistogramm des RZ�Triggers� im folgenden Trigger�
Histogramm genannt� werden die weiteren Untersuchungen fortgef�uhrt�

Eine visuelle Pr�ufung der Prong�Bit�Triggerelemente mit den sich aus den Nachbar�
summenhistogrammen ergebenen h�ochsten Prongs ergab� da� das Trigger�Histogramm
eine HCLK vor dem Ereignis�t�� das z�B� durch das Triggerelement zVtx t� geliefert
wird� entsteht�

����� Einstellung des Zeitverhaltens des RZ�Triggers

Da wegen der nicht an die Kombinationsmasken angepa�ten Driftzeit eine einfache
Untersuchung von Zwei�Prongs im Z�Vertexhistogramm nicht m�oglich ist� mu� eine
Untersuchung des Z�Vertexhistogramms mit Hilfe der beiden Simulationen erfolgen�

Vorgehensweise

Die Untersuchung beruht darauf� die Di erenz in der Binposition eines identi�zier�
ten Prongs aus dem mit H��Daten simulierten Z�Vertexhistogramm und dem Trigger�
Histogramm �siehe Abbildung ����� zu minimieren� Ein Prong wird durch die an der
Kombination beteiligten Halbzellen von CIZ und COZ identi�ziert� Stimmen die gefun�
denen Halbzellen in der H��Daten�Simulation mit denen der Trigger�Daten�Simulation

��
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Abbildung ���
� Di�erenz der Prongh�ohen des simulierten Z�Vertexhistogramms mit
den direkt ausgelesenen Z�Vertexhistogrammen�

�uberein� wird ein Prong an entsprechender Binposition� die sich aus dem simulierten
Z�Vertexhistogramm der H��Daten ergibt� im Trigger�Histogramm gesucht� Be�ndet
sich an dieser Binposition kein Prong� so wird im Umkreis von 
� Bins danach gesucht
und der Di erenzbetrag der Binpositionen� folgend Bindi erenz genannt� bestimmt�
Zur Identi�kation und Bildung der Bindi erenz mu� dabei das Z�Vertexhistogramm
der H��Daten�Simulation genommen werden� da hier keine Manipulationen� die das
Zeitverhalten des RZ�Triggers ver�andern und somit auch Ein�u� auf die Trigger�Daten
haben� vorhanden sind�

Da Ereignisse mit vielen Eintr�agen im Z�Vertexhistogramm eine gro�e Anzahl von
Spursegmenten in den Driftzellen erzeugen und somit keine eindeutige Identi�kation
mehr m�oglich ist� mu� eine Selektion der Ereignisse vorgenommen werden� Die Selek�
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Abbildung ����� Bestimmung der Bindi�erenz

tion umfa�t folgendes�

� Die Anzahl der gefundenen Prongs mu� kleiner als f�unf sein�

� Es werden nur Kombinationen benutzt� bei denen die beteiligten Spursegmente
auf unterschiedlichen Seiten der Signaldr�ahte gefunden wurden� Das hei�t� wenn
das beteiligte Spursegment der COZ auf der rechten Seite der Signaldr�ahte gefun�
den wurde� mu� das Spursegment der CIZ auf der linken Seite liegen� Dadurch
wird eine h�ohere Sensibilit�at f�ur �Anderungen erreicht �siehe Abschnitt ����� auf
Seite ����

� Es d�urfen keine rekonstruierten Spuren gefunden werden� die sich kreuzen� Da�
durch kann eine falsche Identi�kation von Prongs� die sich aus kreuzenden Spuren
mit ��� 
 � 
 ���� ergeben� unterbunden werden� da diese Prongs sehr nah bei�
einander liegen�

Die H�au�gkeit der Bindi erenzen von Null� Eins� Zwei und Drei sind getrennt nach
Extrazyklus� bei fester HCLK�Phase� bzw� HCLK�Phase bei konstanter Anzahl von
Extrazyklen in den Tabellen ��� und ��� zusammengefa�t�

Bestimmung der Parameter f
ur das Zeitverhalten des RZ�Triggers

Aus den bestimmten H�au�gkeiten pk bei der Bindi erenz k k�onnen die Parameter f�ur
das Zeitverhalten des RZ�Triggers� die Anzahl der Extrazyklen und die HCLK�Phase
P � ermittelt werden� Es mu� bestimmt werden� bei welchem Parameter die H�au�gkeit
p� der Bindi erenz k � �� relativ zu den anderen Bindi erenzen des Parameters� am
gr�o�ten ist� Dazu werden die H�au�gkeiten als poissonverteilt pk �

�k

k�
�e�� angenommen

�Bro���� Die Streuung der Verteilung � �
p
� gibt dann die Qualit�at an� d�h� ob die
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� �� �� 
� �


Tabelle ���� H�au	gkeiten der Bindi�erenzen bei �Anderung der Anzahl der Extrazyklen

gemessene Verteilung schmal und hoch� also auf Null konzentriert� oder verschmiert
und �ach ist� Je kleiner � ist� desto besser ist die �Ubereinstimmung in der Binposition�
Aus den ersten beiden H�au�gkeiten erh�alt man die Streuung wie folgt�

� �
p
� �

s
�e��

e��
�

s
p�
p�

Die Streuung der gemessenen H�au�gkeiten wird f�ur alle Parameter bestimmt� In Abbil�
dung ���
 sind die erhaltenen Werte getrennt nach Parameter als Punkte dargestellt�

Man erkennt ein stetiges Ansteigen der Streuung mit der Anzahl der Extrazyklen� Das
hei�t� da� der Abstand der Binpositionen mit zunehmender Anzahl der Extrazyklen
gr�o�er wird� Es sind also keine Extrazyklen in der Synchronisationsstufe n�otig� Man
kann bei dieser Einstellung nicht zu langsam sein� da sonst bei den Voruntersuchungen�
bei denen der Zeitpunkt an dem die kleinste Z�Vertexhistogramm�Streuung vorliegt
�siehe Abschnitt ������� ein sp�aterer Zeitpunkt gefunden worden w�are� Bei der Messung
der HCLK�Phase sieht man mit steigender Phase eine kleiner werdende Streuung bis
zur HCLK�Phase P � �
ns� die anschlie�end wieder gr�o�er wird�

HCLK� Bindi erenz
Phase �ns� � � 
 �

� 
� �� 
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Tabelle ���� H�au	gkeiten der Bindi�erenzen bei �Anderung der HCLK�Phase
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Abbildung ���
� Streuung der H�au	gkeitsverteilungen in Abh�angigkeit von der �a� An�
zahl der Extrazyklen und �b� der HCLK�Phase� �� Ergebnisse durch �Anderung der Pa�
rameter in der Elektronik
 �� Ergebnisse durch �Anderung der Parameter in der Simu�
lation�

Die Minima der Me�kurven geben somit die Parameter der bestm�oglichen �Uberein�
stimmung� Man erh�alt�

� Anzahl der Extrazyklen� �

� HCLK�Phase P � �
ns

Die Messungen mit diesen Parametern ergeben folgende E�zienzen f�ur die �Uberein�
stimmung der Binposition�

� Genaue �Ubereinstimmung der Binposition� � ����

� Maximale Di erenz 
� in der Binposition� � �
��

� Maximale Di erenz 

 in der Binposition� � 	���

� Maximale Di erenz 
� in der Binposition� �����

Man erh�alt keine ����ige �Ubereinstimmung in der Binposition� da der Vergleich zwi�
schen der Elektronik und der H��Daten�Simulation erfolgt� f�ur die aber unterschiedli�
che Schwellen f�ur die Driftkammerpulse gelten� Weiterhin k�onnen bei der Suche nach
der �Ubereinstimmung Fehler auftreten� wenn die tats�achlichen Prongs nahe beieinan�
derliegen� da um den ermittelten Prong von 	� Binpositionen bis �� Binpositionen
durchsucht wird und der kleinste erhaltene Abstand gew�ahlt wird�
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Tabelle ���� H�au	gkeiten der Bindi�erenzen bei �Anderung der Anzahl der Extrazyklen
in der Simulation

Zur Kontrolle der Messung wurden die ermitteltenParameter amRZ�Trigger eingestellt
und Daten genommen� Aus diesen Daten werden dann� genauso wie oben beschrieben�
Ereignisse selektiert und die Z�Vertexhistogramme der H��Daten�Simulation mit den
Trigger�Histogrammen verglichen� Dabei werden pro Simulation jeweils die Simulati�
onsparameter f�ur die Anzahl der Extrazyklen von Null bis Drei variiert� Man erh�alt
die in Tabelle ��� gelisteten Ergebnisse�

HCLK� Bindi erenz
Phase �ns� � � 
 �

� �
 �
 �� ��
�� �� 
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� �� ��
�
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 ��
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� �

	� �� �� 
	 ��

Tabelle ���� H�au	gkeiten der Bindi�erenzen bei �Anderung der HCLK�Phase in der
Simulation

F�ur die Kontrolle der Phaseneinstellung werden Daten genommen� bei denen die
HCLK�Phase P � �ns und kein Extrazyklus am RZ�Trigger eingestellt ist� Die in
Tabelle ��� tabellierten Messungen erh�alt man wie schon bei den anderen Messungen
beschrieben�

Die aus diesen Verteilungen wie oben ermittelten Streuungen �Sim sind in Abbildung
���
 als Dreiecke dargestellt� Man erkennt bei der Abh�angigkeit von der HCLK�Phase
eine sehr gute und bei der Abh�angigkeit von den Extrazyklen eine ausreichende �Uber�
einstimmung zwischen den beiden Me�kurven�
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Ein�u
 der Ver
anderung der Parameter

Da das Trigger�Histogramm einen HCLK�Zyklus� also 	�ns� vor dem Ereignis�t�� liegt
und am RZ�Trigger eine HCLK�Phase von P � �
ns eingestellt ist� ben�otigen die
Triggerelemente des RZ�Triggers im CTC eine Verz�ogerung von �
ns�

�




Kapitel �

Untersuchungen am RZ�Trigger

Nach der Einstellung des Zeitverhaltens des RZ�Triggers konnten weitere Untersuchun�
gen� die den RAM�Trigger �Abschnitt ����� den Peak�Detektor �Abschnitt ��
�� Ver�
gleiche der Triggerelemente des RZ�Triggers mit anderen Triggerelementen betre en�
und eine E�zienzbestimmung f�ur zwei�Prongs �Abschnitt ��
�
� vorgenommen werden�
Bei den letzten beiden Punkten ist zu beachten� da� die erhaltenen Ergebnisse nicht
die ge�anderte Driftzeit in der Driftkammer CIZ ber�ucksichtigen� Korrekte Driftzeiten
lassen eine E�zienzverbesserung erwarten�

��� Der RAM�Trigger

Nach den Labortests �siehe Kapitel 
� war zu erwarten� da� mit Hilfe des RAM�Trigger�
Ausgangs wesentlichmehrUntergrund erkannt w�urde� als es bei den �Uberlegungen dazu
geplant war� Daher wurde w�ahrend des HERA�Betriebs der RAM�Trigger�Ausgang da�
hingehend gepr�uft� ob sich das im Test gezeigte Verhalten auch unter Betriebsbedin�
gungen zeigt�

����� Untersuchung des RAM�Trigger�Ausgangs

Schon fr�uhzeitig w�ahrend des HERA�Betriebes zeigte sich eine zu geringe Rate des
vom RAM�Trigger�Ausgang gelieferten Triggerelements� Ein Vergleich des mit Trigger�
Daten simulierten RAM�Trigger�Ausgangs mit dem an den CTC gesandten Trigger�
element des RAM�Trigger�Ausgangs zeigte� da� das Triggerelement nur in �
�� der
Ereignisse� die von der Simulation mit RAM�Trigger�Ausgang vorausgesagt wurden�
aktiv war� Auch ein extremes Ver�andern der Parameter f�ur die auf der Histogramm�
karte generierte Schwelle �siehe Abschnitt ����
�� so da� der Non�Vertex�Untergrund
keinen Ein�u� auf die Schwellenbildung hat und die Peakbewertung halbiert wurde�
zeigte keine wesentliche Erh�ohung der Rate des Triggerelements� Die Ursache dieses

��



Verhaltens ist zur Zeit noch ungekl�art� legt aber die Vermutung technischer Defekte
nahe� Dieses mu� in der folgenden Ruhephase des HERA�Speicherrings genauer unter�
sucht werden�

��� Der Peak�Detektor

Im Zuge der zuvor beschriebenen Untersuchungen am RAM�Trigger�Ausgang wur�
den Untersuchungen am Peak�Detektor� der Ein�u� auf die generierte Schwelle der
Histogrammkarte �siehe Abschnitt ����
� hat� gemacht� In Abschnitt ��
�� wird die
Begr�undung f�ur die Untersuchung� die in Abschnitt ��
�
 erkl�art ist� gegeben� Ab�
schnitt ��
�� befa�t sich mit den Ergebnissen der Untersuchung�

����� Begr	undung der Untersuchung

Der vom Peak�Detektor ermittelte h�ochste Eintrag aus dem Nachbarsummenhisto�
gramm� der Peak� beein�u�t die auf der Histogrammkarte generierte Schwelle wesent�
lich� Die gebildeten Nachbarsummen des Z�Vertexhistogramms bestimmendie H�ohe der
Signi�kanzen �siehe Abschnitt ����
�� Da die Schwelle und die Signi�kanzen miteinan�
der verglichen werden� und beide Signale in der Elektronik analog behandelt werden�
ist es n�otig� da� sie in einem bestimmtenVerh�altnis zueinander stehen und da� die ana�
logen Werte in Pronganzahlen klassi�ziert werden k�onnen� wie dies bei den Eintr�agen
im Z�Vertexhistogramm geschehen ist� Die Untersuchung beschr�ankt sich also darauf�
eine Klassi�kation der Eintr�age im Peak�Detektor vorzunehmen und �uber diese Klas�
si�kation einen linearen Zusammenhang mit der Nachbarsumme zu �nden�

����� Beschreibung der Untersuchung

Die Inhalte des Peak�Detektors k�onnen aus der TZTN�BOS�Bank� in der die analo�
gen Werte der Elektronik in digitalen Einheiten abgespeichert sind �siehe Abschnitt
����
�� ausgelesen werden� Eine direkte Auslese des Nachbarsummenhistogramms aus
der Elektronik� um diese in der TZTN�BOS�Bank zu speichern und von dort aus wei�
terverarbeiten zu k�onnen� ist nicht vorgesehen� Da aber die Addition zweier analoger
Werte eine auf elektronischem Wege leicht zu realisierende wenig fehlerbehaftete Auf�
gabe ist� kann eine Fehlfunktion der Elektronik in diesem Teil ausgeschlossen werden
und es gen�ugt� die Bininhalte zweier Nachbarn des Z�Vertexhistogramms in der Simula�
tion entsprechend zu summieren� Ein weiterer Vorteil� das Nachbarsummenhistogramm
auf diese Art zu erhalten� liegt darin� da� das Z�Vertexhistogramm diesbez�uglich be�
reits untersucht wurde� Man kann daher davon ausgehen� da� eine Klassi�kation des
Nachbarsummenhistogramms vorgenommen werden kann�
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Abbildung ���� Beziehung zwischen Nachbarsummen und Peak�Detektor�Ausgang und
deren Projektionen�

Vorgehensweise bei der Simulation

Die Simulation des RZ�Triggers benutzt die Daten des Peak�Detektors und der Z�
Vertexhistogramme in ihrem zeitlichenAuftreten aus der TZTN�BOS�Bank� Aus den Z�
Vertexhistogrammen werden durch Addition der Bininhalte eines Bins und seines rech�
ten Nachbarn die NachbarsummenNSi der Nachbarsummenhistogramme gebildet� Von
jedem Nachbarsummenhistogramm wird der h�ochste Eintrag NS�MAX� � sup�NSi�
gesucht und mit dem zeitlich zugeh�origen Wert des Peak�Detektors verglichen�

In Abbildung ����c� ist die Beziehung zwischen Nachbarsummen und Peak�Detektor�
Ausgang jeweils in digitalen Einheiten dargestellt� Man sieht� da� eine Clusterbildung�
die eine Klassi�kation in Prongs zul�a�t� vorhanden ist� An der Abzisse� bzw� deren
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Abbildung ��
� Lineare Anpassung an die Erwartungswerte der Gaussanpassungen f�ur
�a� die Nachbarsummen und �b� die Peaks

Projektion �siehe Abbildung ����a��� erkennt man die gleiche Klassi�kation� die auch
schon beim Z�Vertexhistogramm ermittelt wurde� Wie bei der Untersuchung des Z�
Vertexhistogramms werden auch hier Gaussanpassungen vorgenommen und deren Er�
wartungswerte linear angepa�t� Man erh�alt als Anpassung� die in Abbildung ��
�a� zu
sehen ist�

NS � ������ 
 ���
�� � �����	 
 ���

� � Prong

Betrachtet man die Projektion der Ordinate �siehe Abbildung ����b�� erkennt man�
da� eine Klassi�kation gut m�oglich ist� Die Clusterbildung in Abbildung ����c� zeigt
aber� da� damit keine eindeutige Trennung in Prongs m�oglich ist� Trotzdem wurden�
wie bei den Nachbarsummen� die Anpassungsparameter einer linearen Anpassung an
die Erwartungswerte der Gaussanpassungen bestimmt �siehe Abbildung ��
�b���

Peak � �	
��
	 
 ������ � �����

 
 ������ � Prong

Messungen mit einem Digitaloszilloskop im Labor mit nur der Histogrammkarte im
RZ�Trigger��Uberrahmen ergaben folgende Abh�angigkeit des Peak�Detektor�Ausganges
von der Prongh�ohe �Nov	
��

PeakHW � 	��� � ����� � Prong

Die Di erenzen der Parameter zu den oben ermittelten� ergeben sich durch parasit�are
E ekte auf den Bussystemen der Datenr�uckwand� sowie durch den Ein�u� der im
Betrieb hinzugekommenen Kombinations� und Inputkarten�

Weiterhin erkennt man bei genauem Hinsehen in Abbildung ��
�b� an den erhaltenen
Erwartungswerten der Peakh�ohen einen Verlauf� der dem einer Diodenkennlinie gleicht
und von den Dioden im Peak�Detektor hervorgerufen wird �siehe Abschnitt 
���
��

��



����� Ergebnisse der Untersuchung

Bestimmung der Beziehung zwischen Nachbarsumme und Peak�Detektor�

Ausgang

Um eine qualitative Aussage �uber die Beziehung zwischen Nachbarsumme und Peak�
Detektor�Ausgang machen zu k�onnen� ist es notwendig� die Parameter der beiden li�
nearen Anpassungen f�ur die Nachbarsumme und den Peak�Detektor zu kombinieren�

Wenn die Parameter f�ur die Nachbarsumme NS � a � b � Prong und f�ur den Peak�
Detektor Peak � c � d � Prong sind� erh�alt man f�ur die Beziehung zwischen Peak�
Detektor�Ausgang und Nachbarsumme�

Peak � c�
d � �NS 	 a�

b
� �c	 d � a

b
� �

d

b
�NS �����

Mit den entsprechenden Werten der linearen Anpassungen ergibt sich�

Peak � �	��


 
 ������ � ����
� 
 ������ �NS ���
�

Wegen des relativ hohen ersten Terms� mu� gepr�uft werden� welchen Ein�u� man auf
die Beziehungen der Schwellen und Signi�kanzen� und damit m�oglicherweise auf den
RAM�Trigger�Ausgang� hat�

Auswirkung auf den RZ�Trigger

Der Ein�u� auf die Schwellen und Signi�kanzen wird anhand der ermittelten Klassi��
kationen der Nachbarsumme und des Peaks gepr�uft� Da die H�ohe der Nachbarsumme
bzw� des Peaks sich� beschr�ankt auf eine Prongh�ohe� in einem gewissen Bereich bewegt�
k�onnen die Grenzen der Klassi�kationsbereiche mit Hilfe der Klassi�kationsgleichun�
gen in kontinuierliche Prongh�ohen umgerechnet werden� die dann einen Bereich f�ur
Schwellen� bzw� Signi�kanzen� bez�uglich eines diskreten Prongs festlegen�

Aus den beiden Projektionen liest man f�ur den Peak�Klassi�kationsbereich der Ein�
Prongs � � �� digit� Einheiten aus und berechnet daraus mit Gleichung ��
 einen
kontinuierlichen Peakbereich von ���� bis ��

 Prongs� F�ur den Nachbarsummen�
Klassi�kationsbereich ��� � �� digit� Einheiten� erh�alt man mit Gleichung ��� einen
kontinuierlichen Nachbarsummenbereich von ���
 bis ���� Prongs� Daraus errechnet
sich ein Schwellenbereich von ����� bis ��
�
 und ein Signi�kanzbereich von ���


bis ���
�� Betrachtet man die bestimmten Schwellen� und Signi�kanzbereiche bis zu
F�unf�Prongs �siehe Abbildung ����� erkennt man� da� mit zunehmender Prongh�ohe
die Bereiche weiter auseinander liegen� Das hat zur Folge� da� schon bei geringen
Prongh�ohen unbestimmte E ekte auftreten� So k�onnen zum Beispiel Signi�kanzen von
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Abbildung ���� Auswirkung auf die Schwelle und die Signi	kanzen

Ein�Prongs die von Zwei�Prongs generierte Schwelle �uberschreiten� und damit einen
falschen RAM�Trigger�Ausgang bewirken� Dieser E ekt verst�arkt sich mit zunehmen�
der Prongh�ohe� so da� der Bereich der Signi�kanzen von Drei�Prongs komplett den
Bereich der Vier�Prong�Schwellen abdeckt� Man kann also davon ausgehen� da� die
meisten Drei�Prongs auch die von Vier�Prongs generierte Schwelle und zum Teil auch
noch die von F�unf�Prongs generierte Schwelle �uberschreiten� Daraus ist zu folgern� da�
die technische Realisierung des RAM�Triggers nur unvollkommen die von der Physik
vorgegebene Funktion erf�ullt�

����� Vergleich der Triggerelemente des RZ�Triggers mit an�

deren Triggerelementen

Eine Untersuchung der Triggerelemente des RZ�Triggers kann nur unter Vorbehalt er�
folgen� da die Driftzeit in der Driftkammer CIZ nicht an die Kombinationsmasken
angepa�t war� Daher wurde nur eine Untersuchung der H�au�gkeit des Auftretens der
Triggerelemente vorgenommen� Der RAM�Trigger�Ausgang wird nicht untersucht� da
die Funktion des RAM�Triggers nicht in gew�unschter Weise erfolgt� Eine E�zienzbe�
stimmung f�ur Zwei�Prongs geschieht nur� um eine nach unten absch�atzbare Grenze zu
erhalten� Bevor die Triggerelemente untersucht werden k�onnen� mu� gepr�uft werden�
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Abbildung ��
� Beziehung zwischen Prongbits und Peak

ob die Prongbits auch die Z�Vertexhistogramm�Information �uber den h�ochsten Eintrag
richtig widerspiegeln�

Untersuchung der Prongbits

Da zur Zeit der f�ur diese Untersuchungen genommenen Daten die Verz�ogerung f�ur die
Triggerelemente des RZ�Triggers noch nicht korrekt eingestellt war �siehe Abschnitt
����
�� ist es erforderlich zu bestimmen� ob die Prongbits� die dem Ereignis�t� zugeord�
nete werden� in ausreichender Genauigkeit dem Z�Vertexhistogramm� welches zur Zeit
t � t�L
keep� 	 � entsteht� entsprechen� Dazu wird das Trigger�Histogramm aus den
TZTN�BOS�B�anken benutzt und daraus das Nachbarsummenhistogramm simuliert�
von dem der h�ochste Eintrag gesucht wird� und in eine Prongh�ohe als Peak klassi�
�ziert� Dieser Peak wird mit den Prongbits des RZ�Triggers verglichen� Das h�ochste
erhaltene Prongbit wird zusammen mit dem Peak histogrammiert �siehe Abbildung
��
�� Man sieht eine sehr gute �Ubereinstimmung zwischen dem Peak und dem ent�
sprechenden Prongbit� d�h� da� das Prongbit Peak � 
 auch haupts�achlich Peaks aus
Zwei� und Drei�Prongs enth�alt� Die kleineren Abweichungen resultieren einerseits von
der fehlenden Verz�ogerung der Triggerelemente im CTC und andererseits durch falsche
Klassi�zierung vom Peakdetektor �siehe Abschnitt ��
���� Sie beintr�achtigen die weite�
ren Untersuchungen aber nicht wesentlich�

H
au�gkeitsuntersuchung der Prongbits

Aufgrund der �Anderung der Driftzeit in der Driftkammer CIZ und somit falschen Kom�
binationsmasken sind Zwei�Prongs� die von zwei Teilchenspuren des selben Ursprungs
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Tabelle ���� H�au	gkeiten des Triggerelements zVtx T� gegen�uber den Prongbits bei Phy�
sikereignissen�

Von 
�
� TE

 waren�
Prongbit ohne BG proz� Anteil mit BG ges� proz� Anteil
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Tabelle ��
� H�au	gkeiten der Prongbits gegen�uber Triggerelement zVtx T� bei Physi�
kereignissen

stammen eher zuf�allig� Daher sind Aussagen �uber die G�ute der Physikerkennung mit
den Prongbits nicht m�oglich� Aussagen �uber das Ein�Prongbit sind nicht sinnvoll� da
eine zuf�allige Kombination von Spursegmenten schnell geschieht� z�B� auch durch Spie�
gelspuren von Untergrundspursegmenten� Daher beschr�anken sich die gemachten Aus�
sagen auf H�au�gkeitsaussagen� um erstmals die zu erwartende Gr�o�enordnung der Rate
der Prongbits zu erhalten�

Die Untersuchung erfolgt bez�uglich des Triggerelements TE

 � zVtx T�� das aktiv
wird� wenn mindestens eine Spur� die vom Vertexbereich stammt� gefunden wird und
legt damit auch das Ereignis�t� fest�

Als physikalisch interressant eingestuft wurden Ereignisse� die rekonstruiert und in
sogenannten DST�Datens�atzen gespeichert wurden� Davon wurden �
�	 Ereignisse be�
trachtet� Eine Gegen�uberstellung der auftretenden H�au�gkeiten der Prongbits und des
Triggerelements TE

 ist in Tabelle ��� wiedergegeben�

Man erkennt� da� im Fall eines aktiven Prongbits auch das TE

 aktiv ist� Um eine
eindeutige Aussage �uber die Rate machen zu k�onnen ist eine gegen�uberstellende Un�
tersuchung n�otig� d�h� es mu� gepr�uft werden� wie h�au�g die Prongbits im Falle des
aktiven TE

 ansprechen� Da beim RZ�Trigger eine zus�atzliche Untergrunderkennung
durch das Untergrundbit BG ��Nit	
�� vorhanden ist� �ndet die Untersuchung unter
Ber�ucksichtigung der Untergrunderkennung statt� Von 
�
� untersuchten Ereignissen
bei denen TE

 aktiv war� waren die in Tabelle ��
 aufgelisteten Prongbits aktiv�
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Tabelle ���� H�au	gkeiten des Triggerelements zVtx T� gegen�uber den Prongbits bei Un�
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Von 		� TE

 waren�
Prongbit ohne BG proz� Anteil mit BG ges� proz� Anteil
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Tabelle ��
� H�au	gkeiten der Prongbits gegen�uber Triggerelement zVtx T� bei Unter�
grundereignissen

Man erkennt� da� das Ein�Prongbit mit etwa der gleichen Rate wie das TE

 auftritt�
H�oherwertige Prongbits reduzieren ihre Rate� wenn man den Untergrund ber�ucksi�
chitgt� bis auf �� der Rate von TE

 im Falle physikalisch interressanter Ereignisse�
Es bleibt in der gleichen Art zu untersuchen� wie sich die Rate bei Untergrundereignis�
sen verh�alt� Dazu wurden ��
� Ereignisse untersucht� die von der vierten Triggerstufe
verworfen wurden� Die Ergebnisse sind in den Tabellen ��� und ��
 zusammen gefa�t�

Man sieht wiederum� da� in nahezu allen F�allen� in denen die Prongbits aktiv waren�
auch das TE

 aktiv war� Im umgekehrten Fall erkennt man allerdings� unter Ber�uck�
sichtigung des Untergrundbits� eine viel gr�o�ere Reduktion der Rate des TE

 schon
bei Ein�Prongs als bei den Physikereignissen� Zwei der f�unf von dem Sechs�Prong�Bit
erkannten Ereignisse sind in Abbildung ��� zu sehen�

Anhand der Raten der Prongbits kann man erwarten� da� die h�oherwertigen Prongbits
in Verbindung mit dem Untergrundbit und anderen Triggerelementen einen wertvollen
Beitrag zu den Subtriggern des CTC liefern k�onnen�

E�zienzbestimmung f
ur Zwei�Prongs

Die E�zienzbestimmung f�ur Zwei�Prongs ist aufgrund der �Anderung der Driftzeit in
der CIZ und der fehlenden Verz�ogerung im CTC �siehe oben� nicht aussagekr�aftig�
Sie wird aber trotzdem gemacht� um eine untere Grenze zu erhalten� Das hei�t bei
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Abbildung ���� Vom Sechs�Prong�Bit erkannte Untergrundereignisse

korrekt abgestimmten Kombinationsmasken wird eine bessere� als die hier bestimmte
Zwei�Prong�E�zienz erwartet�

Die E�zienzbestimmung erfolgt im Vergleich mit Subtrigger �
� Subtrigger �
 setzt
sich zusammen aus den Triggerelemten zVtx Cls� DCRPh TNeg und Topo BR �siehe
Abschnitt ����� und �Els	
��� Das hei�t damit werden Ereignisse� die genau zwei Teil�
chenspuren� die von dem selben Ursprung stammen und koplanar sind� erkannt� Von
��� untersuchten Physikereignissen� die durch Subtrigger �
 getriggert wurden� ent�
hielten ��
 als h�ochstes Prongbit Peak � � und 
� als h�ochstes Prongbit Peak � 
� Es
wurden keine Ereignisse mit h�oherwertigen Prongbits gefunden�

Daraus erh�alt man eine

� Ein�Prong�E�zienz f�ur zwei Teilchenspuren von� �
���

� Zwei�Prong�E�zienz f�ur zwei Teilchenspuren von� 
��
�

Unter Ber�ucksichtigung der falschen Driftzeit in der CIZ ist das ein gutes Ergebnis�
Denn unter der Annahme bestm�oglicher Kammere�zienzen f�ur Spursegmente von ����

�




f�ur COZ und ��� f�ur CIZ erh�alt man eine Kombinationse�zienz f�ur Ein�Prongs von
��� und eine zu erwartene Zwei�Prong�E�izienz von 
���
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Kapitel 	

Zusammenfassung

	�� Untersuchungen

Am Elektron�Proton�Speicherring HERA werden Elektronen und Protonen zur Kol�
lision gebracht� An einem der vier Wechselwirkungspunkte ist das Experiment H�
aufgebaut� Durch Detektorelemente wie Kalorimeter und Driftkammern werden die
Wechselwirkungsprodukte gemessen� Da neben den physikalisch interessanten Ereig�
nissen auch Untergrundereignisse� z�B� durch Proton�Gas�Wechselwirkungen� auftreten�
m�ussen diese erkannt und unterdr�uckt werden� Dazu sind Trigger notwendig� Einer der
Trigger des H��Triggersystems ist der RZ�Trigger� Seine Aufgabe ist die Erkennung
physikalisch interessanter Ereignisse�

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Teil des RZ�Triggers� der sich mit der
Vertex�ndung und daraus ableitbaren Triggerentscheidungen befa�t� Dabei sollte un�
tersucht werden� wie sich der RZ�Trigger als komplettes System verh�alt� und ob er in
der Lage ist� physikalisch interessante Ereignisse zu erkennen�

Die Vertex�ndung erfolgt beim RZ�Trigger �uber Spurrekonstruktion aus den Daten
von zwei Driftkammern mit guter Au��osung in Strahlrichtung� CIZ und COZ� Die
Ursprungs�Z�Werte rekonstruierter Spuren f�ullen dabei ein Z�Vertexhistogramm� aus
dem der Vertex gesucht wird und in Zusammenhang mit allen anderen verarbeiteten
Eingangsdaten eine Triggerentscheidung gebildet wird�

Anf�angliche Labortests zeigten� da� die E�zienz f�ur Physikereignisse stark von der Ver�
texposition abh�angt und die vom RZ�Trigger zu erwartenden erkannten Ereignisse zu
einem gro�en Teil Untergrundereignisse beinhalten� Dazu tragen eine nicht ausreichend
genaue Konstruktion des analogen Elektronikteils und nicht eingehaltene Toleranzen
der elektrischen Bausteine bei�

Der RZ�Trigger wurde trotzdem am Experiment installiert� um m�oglichst viele seiner
Eigenschaften imBetrieb zu testen und zu optimieren�Dazu wurden zun�achst Schwellen
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f�ur die Eingangsdaten eingestellt� um gute E�zienz bei m�oglichst kleinem Rauschen
zu erhalten�

Da der RZ�Trigger st�andig neue Daten erh�alt und aufgrund der aktuellen Daten seine
Triggerentscheidung bildet� liegt nur in einem bestimmten Zeitintervall die zu einemEr�
eignis zugeh�orige richtige Entscheidung vor� Hauptaufgabe dieser Arbeit war es� dieses
Zeitintervall zu bestimmen und an das vorhandene Triggersystem bei H� anzupassen�
Dabei trat das Problem auf� da� die Rekonstruktion der Teilchenspuren von der Drift�
geschwindigkeit in den Driftkammern abh�angt und an diese angepa�t sein mu�� Da
aber die Driftgeschwindigkeit in der CIZ kurz vor Beginn des HERA�Betriebs durch an�
dere Gasf�ullungen ge�andert wurde� mu�te die Bestimmung des richtigen Zeitintervalls
durch einen Vergleich mit der Simulation des RZ�Triggers aus den Driftkammerdaten
erfolgen� Das optimale Zeitintervall der G�ultigkeit der Triggerdaten wurde auf � �ns
genau bestimmt�

Dann konnten die Triggerelemente� die sich aus dem hier untersuchten Teil des RZ�
Triggers ergeben� untersucht werden� Dazu geh�oren�

� Die Triggerentscheidung� die physikalisch interessante Ereignisse erkennt� genannt
RAM�Trigger�

� Die Angabe des h�ochsten Eintrags im Z�Vertexhistogramm �Peak� gesta elt in
�Prongbits��

	 Peak � �

	 Peak � 


	 Peak � 


	 Peak � �

Aufgrund der Streuungen der den Trigger bestimmenden Pulsh�ohen konnten
Absch�atzungen f�ur die zu erwartende Triggerfunktion geliefert werden� Der Vergleich
des RAM�Triggers mit dem Vertexhistogramm ergab� da� in nur 
�� der F�alle � in
denen der RAM�Trigger ansprechen sollte� auch tats�achlich das Triggerelement gesetzt
war� Die Ursache daf�ur konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr gekl�art werden�

In dieser Arbeit wurde nur eine Untersuchung der H�au�gkeit des Auftretens der Prong�
bits vorgenommen� da aufgrund der ge�anderten Driftgeschwindigkeit in der Driftkam�
mer CIZ keine korrekte Spurrekonstruktion statt�nden konnte� Dadurch erhielt man
erstmals einen Hinweis auf die Gr�o�enordnung� mit der man sp�ater rechnen mu�� Da�
bei wurde herausgefunden� da� die h�oherwertigen Prongbits in Verbindung mit anderen
Triggern des H��Triggersystems zur Erkennung von Physikereignissen dienen k�onnen�

Eine E�zienzbestimmung f�ur Ereignisse mit genau zwei erkannten Teilchenspuren
wurde vorgenommen� um eine untere E�zienzgrenze zu erhalten� Dabei machte sich
die ge�anderte Driftzeit besonders nachteilig bemerkbar�
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	�� Ausblick

F�ur das Jahr �		� wird die Spurrekonstruktion an die Driftgeschwindigkeit angepa�t
sein� Dann kann eine korrekte Spurrekonstruktion statt�nden� und man erwartet eine
�� prozentige Verbesserung der erhaltenen E�zienz f�ur Ereignisse mit zwei Spuren�

Eine Alternative zum RAM�Trigger� der nicht die erwarteten Ergebnisse gebracht hat�
ist der Einsatz eines Neuronalen Netzes� integriert auf einem sehr schnellen elektroni�
schen Baustein� Das Neuronale Netz kann seine Entscheidung durch Mustererkennung�
aufbauend auf dem Z�Vertexhistogramm� bilden� Der gr�o�te Teil der Elektronik� der
der Spurrekonstruktion dient� w�urde damit erhalten bleiben� Untersuchungen in dieser
Richtung ergaben� da� ca� ��� der von der vierten Triggerstufe als Physik erkann�
ten Ereignisse richtig erkannt wurden� wobei ca� ��� der von der vierten Triggerstufe
verworfenen Ereignisse auch vom Neuronalen Netz verworfen wurden�SST	���
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