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Zusammenfassung

Das Hl-Experiment am DESY in Hamburg liefert seit 1992 umfangrei-
ches Datenmaterial, das aus der ep-Streuung gewonnen wind. Diese Daten
werden zur Untersuchung weiter Bereiche der Hochenergiephysik, insbe-
sondere der Struktur der Materie, herangezogen. Um den zuginglichen
kinematischen Bereich zu hiherem Q* anszudehnen, ist fir das Jahre 2000
eing Erhdhung der HERA-Luminositit vorgesehen, Aus diesem Grumde
miigaem viele Detektorkomponenten umgebaut werden.

Diese Arbeit beschifltigt sich mit der Entwicklung und Optimierung von
Triggeralgorithmen fiir einen z-Vertex-Trigger, der aul Grundlage der
Kathodensignale der neuen, zum Spurkammersystem gehirenden, inne-
ren Vieldrahtproportionalkammer CIP arbeitet. Nachdem fir die neae
CIP simulierte Daten verschiedener Physikklassen bereitgestellt werden,
erfolgt die Untersuchung von zwel Alporithmen aufl Softwarebasis, um
eing peometrische Kammerkonfiguration zu bestimmen, mit der eine zu-
verlfissige Trennung von Physik und Untergrund prinzipiell maglich ist.
Abschliefend wird ein Algorithmus, der ausschlieflich auf Bitoperationen
beruht, untersucht, da dieser im GEE‘EI!ISEI.L!- #u den Enﬂwﬂ.n‘rﬂlgﬂ:iL]um‘m
mit Hilfe von DSP's, ASIC's oder FPGA's implementiert werden kann.

Abstract

Oplimization of a z-Verter- Trigger for the Hi-Detector at HERA:

The HI experiment at DESY in Hamburg delivers since 1992 valuable
ep-scattering data which is useful to examine a wide range of high energy
physics, especially the structure of matter, in a large kinematic range. In
order to extend the reachable kinematic region to higher (J* an increase
of the HERA-luminosity is planned for the year 2000. For this reason
many Hl-subdetektors have to be modified.

This thesis documents the development and optimization of trigger al-
gorithms for a new z-vertex-trigger based on the cathode signals of the
newly planned central inner proportional chamber (CIP) which belongs
to the inner tracker. After simulation of data of different physics classes
for the new CIP, software based algorithms are analysed to determine
the optimal geometrical chamber configuration for a good separation of
physics and background events.

Finally another algorithm based on bitoperations is examined. It allows -
in contrast to the software algorithms - the implementation with DSP’s,
ABIC's or FPGAs.
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1. Einleitung

Das HI-Experiment am  ep-Speicherring HERA  des  Deutschen-Elektronen-
Synchrotron (DESY) in Hamburg bietet seit der Inbetrichnahme 1992 die Maglich-
keit, verschiedene Forschungsbereiche der Hochenergiephysik insbesondere jedoch die
Untersuchung der Struktur der Materie zu betrachten. Mit der fiir das Jahr 2000 vor-
geschenen Luminosititserhobung soll es ermaglicht werden, neue Bereiche der Physik
insbesondere bei hohem OF zuginglich zu machen und die bisher vorhandene Daten-
menge deutlich zu erhdhen. Damit der H1-Detektor anch unter diesen Bedingun-
gen einsetzbar ist und die bisherige, erfolgreiche Forschungsarbeit fortgesetat werden
kann, sind zahlreiche UmbanmaBnahmen geplant, mit denen der Detektor und all
seine Einzelkomponenten an die neven Bedingungen, die sich bei Strahlfiihrung und
Untergrundverhiltnissen ergeben, angepalt werden.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der in diesem Zusammenhang erfor-
derlichen Entwicklung und Optimierung never Triggeralgorithmen [ir den z-Vertex-
Trigger. Dieser soll weiterhin auf Grundlage der Kathodenpadsignale der CIP {eentral
inner proporiional chamber | lunktionieren, die als Teil des H1-Trackingsystems eben-
falls umgebaut werden mufi. Der Schwerpunkt liegt hierbei in der Untersuchung der
Triggerefizienz auf Physikereignisse und der Untergrunderkennung zur Trennung die-
ger belden BEreipnisklassen bel Verwendung verschiedener hammergeometrion, wobei
die in Kapitel 3 dargestellte fiinflagige CIP als Ausgangspunkt dient. Auf Grund-
lage dieser Untersuchung soll dann auch unter Einbeziehung der Untersuchung des
CIP /CST-Trackings [L098b] entschieden werden, wie die Padkonfiguration der neuen
CIP endgiiltig aussehen soll.

In den Kapiteln 2 und 3 wird der prinzipielle Aufban des HERA-Speicherringes
und des H1-Detektors vorgestellt, wobel im besonderen auf das H1-Trackingsystem
und den bisherigen z-Vertex-Trigger eingegangen wird. Anschlieflend wird das Up-
gradeprojekt motiviert und die notwendigen UmbaumaBnahmen erldutert.

In Kapitel 4 werden die unterschiedlichen bei H1 untersuchten Physikklassen be-
schriehen und eine Methode zur Simuolation entsprechender Datensiitze fiir die neue
CIP erlfintert. Dazu wird aus den bereits vorhandenen Daten die Information der
aktivierten Pads in der alten CIP sowie der rekonstruierten Spuren bendtigh. Wenn
gich die aktivierten Pads allpemein durch die Ladungsverteilung, welche durch die
rekonstruierten Spuren erzeugt werden, simulieren lassen, mull sich bei einem Teil-
chendurchgang eine deutliche Korrelation der aktivierten Pads awischen den Lagen
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der CIP ergeben (siehe Kapitel 5). In diesem Zusammenhang wird auch festgestellt,
dall es sinnvoll ist, einen Teilchendurchgang mit einem Cluster aus einem oder meh-
reren nebeneinanderliegenden Pads zo identifizieren.

kapitel 6 stellt insgesamt drel verschiedene Triggeralgorithmen vor, bel denen un-
terschiedliche Maglichkeiten zur Auffindung von Spurkandidaten angewendet werden.
AnschlieBend werden die fir diese Triggeralgorithmen erhaltenen Untersuchungser-
gebnisse beziiglich Effizienz aul Physikereignisse und Untergrunderkennung darge-
stellt und miteinander verglichen (Kapitel 7). Im letzten Kapitel 8 werden noch
einmal die wesentlichen Ergebnisse zusammengefalt und daraus Schliisse fiir das
weitere Vorgehen gezogen. Dabed soll insbesondere die fiir die Realisierung des z-
Vertex-Trigrers sinnvollste Padgeometrie deutlich heransgestellt werden. Ein kurser
Ausblick beziiglich der weiteren Schritte zur Triggerimplementation schlieft diese
Arbeit ab.



2. Der Speicherring HERA

2.1. Konzeption und Zielsetzung

Nachdem beim Deutschen-Elekton-Synchrotron (DESY) in Hamburg bereits mit, den
Elektron-Positron-Beschleunigern DORIS und PETRA pgroBe Erfolge bei der Ent-
deckung schwerer Quarks (charm und bottom) und des Gluons sowie der Untersu-
chung der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung erzielt wurden, wurde
1%H) mit dem Bau der Beschleunigeranlage HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage)
begonnen, mit der weltweit erstmals BElektronen und Protonen in einer Anlage be-
schleunigt werden, Dabei ergaben sich aufgrund der Tatsache, dall zwel verschiede-
ne Leilchensorten mit verschiedener Energie sur Kollision gebracht werden sollten,
zahlreiche technische Herausforderungen. So mufite die Supraleitungs- und Tieftem-
peraturtechnik vorangetrieben werden, um ausreichend starke Magnetfelder zu er-
zengen, mit denen die relativ schweren Protonen (2000 mal schwerer als Elektronen)
bei hohen Energien aul der Kreishahn gehalten werden kéinnen. Da die Elektronen
mit herkdmmlichen Magneten beschleunigt werden kéinnen, wurde der Bau von awei
getrennten Beschleunigungsringen erforderlich, die an den Wechselwirkungspunkten
zusammengefiihrt werden miissen. Seit seiner Inbetriebnahme im Jahr 1992 werden
die Elektronen auf eine Energie von 27,6 GeV und die Protonen auf eine Energie von
820 GeV beschleunigt.

Die Zielsetzung die mit HERA verfolgt wird, ist das Vordringen in bisher uner-
schlossene Bereiche der Materieforschung bis hin zu kleinsten Skalen. So werden bei
einem Auflisungsvermigen von 107" mm genane Strukturuntersuchungen des Pro-
tons und des Elektrons méglich, so dall eine mégliche aber bisher noch unbekannte
Struktur der Quarks gefunden werden kinnte.

2.2. HERA-Betrieb

Da die bei HERA erreichbaren hohen Endenergien nicht in einem Beschleunigungs-
schritt erreicht werden kinnen, missen sowohl die Elektronen als anch die Protonen
zuniichst verschiedene Vorbeschleunigerstufen durchlaufen. So werden die Elektronen
und Protonen bereits mit einer Energie von 12 bew. 40 GeV in die beiden inggesamt
6,3 ki langen Strahlrdhren des HERA-Speicherringes eingeschossen und auf die End-
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energie (g.0.) beschleunigt. In Abbildung 2.1 ist der HERA-Speicherring sowie das
gesamte Vorbeschleunigersystem, zu dem auch PETRA und die umgebauten DESY-
Synchrotrons DESY 11 und DESY 11l gehiren, dargestellt.
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Abbildung 2.1.: Der HERA-Spelcherring (rechts) mit elner Detallansicht des Vorbeschlounigeesy-
stems (links).

Da der Wirkungsquerschnitt fiir Elektron-Proton-Wechselwirkungen klein ist,
wird der HERA-Beschleuniger im mouwlfs-bunch-modus betrieben, der durch die Be-
schleunigungsmethode bei HERA ohnehin vorgegeben wird. Das bedeuter, dafl die
Teilchenstrahlen nicht gleichmiflig iber die gesamten Strahlrfhren verteilt sind, son-
dern aus bis zu 210 einzelnen Teilchenpaketen (bunches) bestehen, von denen je-
des 3+ 107 Elektronen baw. 10" Protonen enthilt. Damit werden Strahlsteime von
I, = 20 mA fiir Elektronen und {p = G0 mA fiir Protonen erreicht.

Inggesamt  stehen am HERA-Speicherring  vier Wechselwirkungszonen zur
Verfigung, die von experimentellen Aufbauten umgeben werden. Mit Hilfe dieser
Detektoren werden verschiedene Fragestellungen ans vielen Bereichen der Hochener-
giephysik untersucht. In den beiden Wechselwirkungszonen, in denen sich die De-
tektoren H1 (Nordhalle, siehe Kapitel 3) und ZEUS (Siidballe) befinden, werden
beide Teilchenstrahlen mit einer Schwerpunktsenergie von etwa 300 GeV zur Kollisi-
on gebracht. Hier wird vor allem die Struktur des Protons untersucht, indem die
tiefinelastische Elektron-Proton-Strenung betrachtet wird. In den beiden anderen
Wechselwirkungszonen wird jeweils nur einer der beiden Teilchenstrahlen verwen-
det. So wird bei HERMES in der Osthalle der Elektronstrahl zur Untersuchung der
Streuung polarisierter Elektronen an polarisierten Atombkernen in einem Gasvolumen
als Festtarget herangezogen. Dadurch werden BErkenntnisse iiber den Protonspin er-
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wartet. Das Experiment HERA-B, das gich in der Westhalle befindet, verwendet den
Protonenstrahl um die CP-Verletzung im System der B-Mesonen zu untersuchen.

Um fiir alle Experimente bei HERA ein einheitliches Zeitmall zo definieren,
wird der Zeitraum zwischen zwel aufeinanderfolgenden Kollisionen von Teilchenpa-
keten [buncherpssings) herangezogen, der 96 ns betrigt. Das heifit, dafl es an jedem
Wechselwirkunpgspunke zu 10,4 Millionen Durchdringungen von Teilchenpaketen baw.
Wechselwirkungen von Teilchenpaketen mit Festtargets komme, bei denen jedoch nur
in wenigen Fallen physikalisch interessante Ereignisse stattfinden.

Abbildung 2.2 zeigt die von HERA produzierte und vom H1-Detektor aufgenom-
mene, integrierte Luminositéde. Diese Grifle gibt an, wieviele Teilchen pro Zeiteinheit
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Abbildung 2.2.: Die von HERA produziorte [links) wod wom H1-Detekior genutzie Luminositit
(pechis) Im Zeltverglelch.

und Querschnitt fiir eine Reaktion zur Verfligung stehen. Daraus ist ersichtlich, dafl
nicht die gesamte von HERA bereitgestellte Luminesitit vom H1-Detektor verwertet
werden kann, sondern nur knapp awel Drittel davon. Das liegt daran, dafl der Detek-
tor wihrend der Datenauslese keine weiteren BEreignisse registrieren kann. VWeiterhin
kommt es gelegentlich zu Problemen und Ausfillen einzelner Detektorkomponenten,
die dazu fiithren, dall der Detektor nicht wihrend der gesamten Arbeitsperiode (run-
periode) des Beschleunigers funktionsfihig ist.
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3. Der H1-Detektor

3.1. Konzeption und Zielsetzung

Beim HI1-Detektor (siche Abbildung 3.1) handelt es sich um einen Universaldetek-
tor, dessen Detektorkomponenten sowohl zur Bestimmung der ‘Teilchenspuren als
auch zur Messung der BEnergie der Teilchen aws einer Kollision verwendet wee-
den. Dabei werden die Teilchenspuren unter Verwendung von Halbleiterdetekto-
ren, Drifi- und Vieldrabtproportionalkammern rekonstruiert. Die Teilchenenergie
wird durch kalorimetrische Methoden bestimmt. Der Wechselwirkungspunkt wird
praktisch vollstindig von den Detektorkomponenten umpgeben, damit alle in einem
Ereignis erzeugten Teilchen mdéglichst vollstindig erfafic werden kinnen. Da sich
das Schwerpunktsystem der Elektron-Proton-Streuung aufgrund unterschiedlicher
Strahlenergien in Protonrichtung bewegt, ist der H1-Detektor asymmetrisch anfge-
baut. Eine ausfiihrliche Beschreibung des H1-Detektors und seiner Komponenten ist
in [HC96] zu finden.

Zielsetzung des Hl-Experimentes ist es, durch die Untersuchung der tiefinelas-
tischen Lepton-Hadron-Streuung interessante Fragestellungen aus vielen Bereichen
der Hochenergiephysik zu bearbeiten. Dabei wird insbesondere die Protonstruktor
untersucht, die durch die Protonstrukturfunktion I‘Lgl:ut,{,;!]] darpestellt wird. Dabei
stellt & im Quark-Parton-Modell den Impulsanteil des gestrenten Partons am Ge-
samtimpuls des Protons und ¢ das Quadrat des Viererimpulsiibertrags dar. Weiter-
hin werden auch die hadronischen Endzustande unter anderem zur Bestimmung der
starken Kopplungskonstante «, untersucht und Prizisionstests des Standardmodells
durchgelihrt. Nicht zuletzt wird auch eine intensive Suche nach Physik betrieben,
die gich nicht durch das Standardmodell erkliren 1a8t. Dabei sind die Bereiche mit
sehr profiem () bew. sehr kleinem r besonders interessant.

3.2. Festlegung des Koordinatensystems

Um eindeutige Aussagen iiber die Richtung der gestreuten Teilchen machen zu
kisnnen, mulfl zunichst ein Koordinatensystem innerhalb des Detektors definjert wer-
den, das durch den HER A-Speicherring bestimmt wird. So zeigt die z-Achse in Rich-
tung des auslaufenden Protonenstrahls, wihrend die z-Achse aufl den Mittelpunkt
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des Beschleunigerringes weist. Um darans ein rechtshandiges Koordinatensystem zu
erhalten, dessen Ursprung mit dem Nominalvertex zusammenfillt, mull die y-Achse
nach oben zeigen. Haufig werden auch auf die Richtung des Protonenstrahls bezoge-
ne Michtungsangaben, wie =.B. | vorwarts” und riickwiirts”™ verwendet. Dabei zeigt
Lvorwirts” in die Richtung des auslaufenden Protonstrahls und _riickwins™ in die
Richtung des einlanfenden Protonenstrahls, wobel der Riickwartsbereich auch oft als
upstreamn bezelchnet wind, da dieser Bereich _stromaufwirts” vom Deteltor liege.
Um die Richtung der gestreuten Teilchen bew. Jets anzogeben, wird zum einen der
Azimutwinkel ¢ verwendet, der von der z-Achse ansgehend im Uhrzeigersinn gezihli
wird, wenn man in Richtung des auslanfenden Protonenstrahls blickt und zum ande-
ren der Polarwinkel 8, der von der z-Achse aus gegen die Richtung der auslanfenden
Protonen gexdhle wird.

3.3. Aufbau des H1-Detektors

Vom Wechselwirkungspunkt aus betrachtet ist der Sillzium Vertexdetektor die
erste Komponente im zentralen Bereich des H1-Detektors. Dieser sweilagipe Verte-
detektor (central silicon tracker, CST) wird zur Bestimmung des Wechselwirkungs-
punktes [ Primarveries) und der Positionen, an denen bel der Kollision erseugte Teil-
chen weiterzerfallen ( Sekundidrvertizes), verwendet. Die dabei erreichbare intrinsische
Aufldsung liegt bei 10um.

Nach aufien hin schliefit sich daran das zentrale Spurkammersystem an, das
aus insgesami sechs einzelnen Drifi- und Vieldrahtproportionalkammern besteht.
Im Vorwirtsbereich wind das Spurkammersystem durch den forward track delector
(FTD} ergiinet, der aus neun Spurkammern und drei Ubergangsstrahlungadetektoren
gur Teilchenidentifikation besteht.

Das gesamte Spurkammersystem, das in Abschnitt 3.4 ausfiibrlich beschrieben
wird, wird sowohl im zentralen Bereich als auch in Vorwartsrichtung von einem
Flilssig- Argon-Kalorimeter umpeben, das aus einem elektromagnetischen und ei-
nem hadronischen Teil besteht. Damit wird eine Energiemessung sowohl fiir Leptonen
als auch fir Hadronen in einem Winkelbereich von 3° < 8 < 155° ermaglicht. Die

dabei erreichbare Aufldsung betriigt o[ E)/E = 129/ E/GeV @ 1% fir Elekironen

und 50%//E/GeV @ 2% fir Hadronen.

Ein supraleitender Magnet umschliefit das Kalorimeter im Zentralbereich und
erzeugl in den Spurkammern ein Magnetfeld von 1,15 T, das parallel zur Strahlachse
in Richtung der anslaufenden Protonen verliuft. Durch dieses Magnetfeld wird die
Messung des Impulses geladener Teilchen ermiglicht. Die Rickfiihrung des magne-
tischen Flusses erfolgt iiber ein Eisenjoch, in dem zusitzliche Streamerkammern fir
den MNachweis von Myonen vorhanden sind.

Elektronen und Protonen, die unter grolen Winkeln von 6 = 152° his 8 = 177"
gestreut werden, kénnen im Rilckwirtsbereich nachgewiesen werden. Dazu wer-
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Abblldung 3.1.: Der HI-Detekior, Das warme elektromagnetlsche Kalorimeter (12} wivd selt. 1995
duech das SPACAL ersetzt, das elne hessere Encrgleaufltsung aufwedst [slehe

Text].

den seit 1995 ein Blei-Szintillatorfaser-Kalorimeter (SPACAL, spaghetti calorimeter)
und eine Driftkammer (BDC) verwendet, die aufgrund ihrer besseren Energie- und
Winkelaufltsung das vorher verwendete konventionelle Blei-Szintillator-Kalorimeter
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in Sandwichbauweise (BEMC) und eine Vieldrahtproportionalkammer (BWPC) er-
SeLFe.

Die Luminositit wird fiber Bremsstrahlungsprozesse der Form ep = epy gemes-
gen, indem die dabel entstebenden Photonen und Elektronen in zwel Ralorimetern
nachgewiesen werden, die einen Abstand von 105 m (Photontagger) und 33 m (Elek-
trontagger) vom Wechselwirkungspunke anfweisen.

3.4. Das H1-Trackingsystem

MNachdem die Punktionsweise von Vieldrahtproportional- und Driltkammern kurz
erldutert wird, erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung des H1-Trackingsystems, das
zur Rekonstruktion von Spuren geladencr Teilchen im Magnetfeld verwendet wird.
Ein Schnitt durch das Trackingsystem entlang der z-Achse ist in Abbildung 3.2 dar-
pestellt. Die radiale Ansicht st in Abbildunge 3.3 zu sehen.,
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Abbildung 3.2.: Das Trackingsystem umd selne Komponenten In der (e, 2)-Anslcht mit Angabe
der Winkelakzeptane elnzelner Kompomnenion.

Vieldrahtproportionalkammern

In dem Aachen Gasvolumen einer Vieldrahtproportionalkammer werden im Abstand
von etwa 2 mm viele diinne Dribte parallel gespannt, die einen Radios von 10pum

L
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Abbildung 3.3.: Das Trackingsystem in der radialen Anslehi.

aufweisen und auf eine positive Spannung von einigen kV aofgeladen werden [An-
odendrihte). Die AuBenwiinde der Kammer werden auch pgleichzeitip als Kathoden
bemutet.

Hat ein durch das Kammervolumen fliegendes geladenes Teilchen ansreichend ho-
he Energie, so werden entlang seiner Spur Gasatome ionisiert { Primérionisation). Die
dabei entstehenden primiiren Elektronen driften zo den Anodendrfibten und erhalten
durch das hohe elektrische Feld in der Nihe der Anode soviel Energie, dall weitere Lo-
nisation stattfindet {Gasverstirkung). Die dabei entstehende Ladungslawine erzeugt
auf den Anodendriihten ein Signal, das elektronisch ausgelesen werden kann.

Die Kathoden kinnen ebenfalls ausgelesen werden, wenn sich auf der Innenseite
des Kammerzylinders eine Schicht mit hohem Widerstand befindet. In dieser Schicht
entsteht aufgrund kapazitiver Kopplung auch ein Signal, das durch die Pads, die
aufien an dieser Schicht angebracht sind, ausgelesen werden kann.

Driftkammern

Bei den Driftkammern werden die Anodendrihte in dewtlich grifierem Abstand [ei-
nige Zentimeter) voneinander gespannt als bei Proportionalkammern. Hierbel kann
der Ort des Teilchendurchgangs aus der Zeitdifferenz zwischen dem Teilchendurch-
pang, dessen Zeitpunkt durch den Takt des HERA-Beschleunigers {Taktfrequenz 10,4
MHz) festgelegt wird {event to), und dem gemessenen Signal bestimmt werden, Um
eine lineare Bezichung zwischen dieser Zeitdifferenz und dem Ort des Teilchendurch-
gangs zu erhalten, mufl durch geeignete Anordnung der Elektroden in der Kammer
fiir eine konstante elektrische Peldstiirke im gesamten Driftraum gesorgt werden.

11



3 Der HI-Detektor

Dadurch wird erreicht, daf die Driftgeschwindighkeit der Elektronen niherungsweise
konstant ist. Diese Kammern eignen sich besonders als grofiflfichige Spurdetektoren
und werden bei H1 unter anderem in den CJC's eingesetzt.

3.4.1. Komponenten des H1-Trackingsystems

Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten des Trackingsystems beschrieben.
Weitere Informationen kiinnen in [HC96] nachgelesen werden.

Forward track detektor, FTD
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Abbildung 3.4.: Darcstellung des forward trmack delector (FTD), der aus drel Supermodolen mit je
clner Vieldeahiproportionalkammer (IMWPC), elner planaren und elner radlalen
Driflikammer susammengesedzt lat. Die Winkelakeoptanz legt bel 5% < & < 307,

Der FTD (siche Abbildung 3.4) wird zur Vermessung von Spuren in Vorwirts-
richtung (8 klein) mit einer Impulsanfldsung von dpy/p7 = 1%/GeV und einer Win-
kelauflisung von og, < 1 mrad. Weiterhin sollen durch den FTD auch einzelne
Teilchen identifiziert werden, um eine Trennung zwischen Elektronen und Pionen zu
ermiglichen. Um seine umfangreichen Aufgaben zu erfiillen, besteht der FTD ans drei
gleichen Supermodulen, die aus einzelnen Teildetektoren aufgebaut sind. Die planare
Driftkarmmer, deren Dribte parallel gespannt sind, wird zur Bestimmung der (r, z)-
Homponente eines Teilchendurchgangs herangezogen. Die IMWEPC dient zusammen

12
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mit der CIP dazu, fiir Teilchenspuren in Vorwirtsrichtung die z-Pesition festzustel-
len, an der eine Teilchenspur die Strahlachse schoneidet (z- Verfer). Diese Information
wird fiir den z-Vertex-Trigger (siche 3.6) verwendet. Zur Teilchenidentifikation wird
ein (Thergangsstrablungsdetektor herangezogen (nicht erfolgreich). Die Drihte der
radialen Driftkammer sind radial gespannt, was die Bestimmung der - Komponente
ermiglicht. Da durch totes Material, wie z.B. Teile der CJC-Elektronik, hiofig Teil-
chenschaver ausgelist werden und die Spurfindungseffiziens bel maximal 90% liege,
ist die Spurrekonstruktion durch den FTD relativ ungenau.

Central silicon tracker, CST

Der CST ist ein zweilagiger Silizium-Driftdetektor (siehe Abbildung 3.5), der zur Be-
stimmung von Primir- und Sekundirvertizes einzelner Ereignisse, inshesondere beim
Zerfall von D* und D" Mesonen, herangezogen wird (Vertexdetektor). Eine ausfiihe-

Abbildung 3.5.: In dieser Abbildung des susammengebauten CS5T sind die elneelnen Elemente,
aus denen die fullere Lage gebildet wird, deutlich zu sehen [Bida7].

liche Abhandlung iber den CST ist in [Bid97] zu finden. Die intrinsische Auflisung
betrige dabel 10pm. Der CST besteht aus 12 Elementen in der inneren Lage und 20
Elementen in der &uleren Lage. Jedes dieser Elemente besteht aus zwei Halbelemen-
ten, die jeweils drei gebondete Halbleiterdetektoren enthalten, die in z-Richtung fiber
einen gemeinsamen Kanal auggelesen werden, um so0 wenig wie méglich totes Material
durch Drihte zu erhalten. Dadurch wird eine 3-fach Ambiguitit in 2z erzeugt, da bei
einem Signal auf einem Kanal nicht festgestellt werden kann aus welchem der dre
Halbleiterdetektoren das Signal kommt. Um die vollstindige Auflésung des CST aus-
matzen zu kinnen, mufl diese 3-fach Ambiguitit durch die z-Informationen anderer
Detektoren aufgelist werden. Der CST wird seit 1997 erfolgreich eingesetzt.

Central jet chamber, CIC

Die beiden zentralen Jetkammern (CJC] und CJC2) beruben aul dem Prinzip der
Driftkammern und werden zur Bestimmung der (7, @) und der z-Komponente von

13



3 Der HI-Detektor

durchlaufenden geladenen Teilchen verwendet. Dabei ist die Winkelauffsung mit
og = | mrad deutlich besser als die Aulltsung in z. Aus diesemn Grunde wird aul
die Information der beiden zusitzlichen Driftkammern CIZ (central inner z-chamber)
und COZ {ecentral puter z-chamber) zugegriffen, die aufgrund ihrer wesentlich bes-
seren Auflésung in z besser zur Bestimmung der z-Koordinate der Spuren geeignet
gine. Aus diesen Informationen kann zum einen der Verlauf der Spuren rekonstruiert
und zum anderen der Transversalimpuls p bestimmt werden, da sich das pesamte
Spurkammersystem in einem homogenen Magnetfeld befindet. Aus den so erhaltenen
Spuren werden in der Ereignisrekonstruktion verschisdene physikalische Griflen, wie
.5, die invariante Masse der Teilchen, berechnet.

Central inner proportional chamber, CIP

Bei der CIP handelt es sich um eine zylindrische etwa 2 m lange Vieldrahtproportio-
nalkammer mit Kathodenauslese, die aus zwei Lagen aufgebaut ist. Diese Lagen sind
in acht -Sektoren eingeteilt. Da die Lagen um 22 5% pegenecinander versetzt sind,
ergibt sich daraus letzlich eine 16-fach Segmentierung in . In jedem -Sektor sind
60 Pads in z-Richtung vorhanden, die eine Linge von 3,65 em aufweisen. Die CIP
ist aus insgesamt drel Zylindern aufgebaut, welche aus Metallschichten und Roha-
cell zusammengesetzt sind. In jeder Lage der CIP werden im Zentrum eines 6 mm
dicken Gasvolumens vergoldete Wolframdrihte als Anodendrihte gespannt, die einen
Abstand von It = 15,7 em (innere Lage) und i = 16,6 cm (AuBere Lage) von der
Strahlachse haben. Das Gasvolumen wird nach innen (zur Strahlachse hin) durch
eine als Kathode dienende Aluminiumschicht begrenzt. Nach aullen schliefit sich an
das Gasvolumen eine Kohleschicht-Kathode mit hohem Widerstand an, die durch
eine 20um dicke Kaptonfolie von den Auslesepads getrennt ist. Diese Pads sind in
eine 0, Spm dicke Aluminiumfolie gefitzt und werden durch iiber Drihte ausgelesen,
welche durch 2 mm dickes Rohazell an den Pads angeschlogsen sind. Nach auBien hin
werden die einzelnen Kammerlagen durch Kapton {20pm), Aluminiumiolie (0, 5pm)
und Rohazell (1 mm) abgeschlossen. Die CIP wird zur schnellen Feststellung von
Teilchendurchgfingen mit hoher Zeitaufldsung eingesetzt. Abbildung 3.8 aufl Seite
21 zeigt den Aufban einer Kammerlage der newen CIP, der sich von dem der ge-
genwirtigen CIP unter anderem dadurch unterscheidet, dall die Datenauslese niche
fiber Dribte sondern eine stripline erfolgen soll. Weiterhin sind die Pads der neuen
CIP aus Kupler und nicht mehr ans Alumininm.

Central outer proportional chamber, COP

Die COP ist eine Vieldrahtproportionalkammer, die wie die CIP aus zwel Lagen
aufpebant ist und mit Kathodenauslese betrieben wird. Die Lagen der COP sind
jedoch in 16 @-Sektoren mit jeweils nur 18 Pads in z-Richtung eingeteilt. Die CIP und
die COP werden zur Bestimmung der Ereignisvertizes im Zentralbereich verwendet.
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Diese Information dient als Grundlage fiir den z-Vertex-Trigger, der in Abschnitt 3.6
ausfihrlich diskutiert wird.

3.5. Das H1-Triggersystem

Die wesentliche Aufgabe eines Triggers besteht darin, zwischen physikalisch interes-
santen Ereignissen und Untergrund zu unterscheiden. Das fithet zu einer Reduzierung
der Datenrate, da der Detektor nur dann vollstindig ausgelesen wird, wenn physika-
lisch relevante Erelgnisse vorliegen. Dadurch wird die Zeit fiir die Detektorauslese,
in der keine neuen Ereignisse in die Auslesekette aufgenommen wenden, erheblich
verringert.

Das Triggersystem des Hl-Detektor beginnt in der ersten Stufe mit dem Levell
(L1) Trigger, der Triggerelemente fast aller Subdetektorkomponenten verwendet, die
bereits unmittelbar nach der Wechselwirkung erste Informationen fber das Ereig-
nis liefern. Dazu gehiren z.B. bestimmete Spureigenschaften in den Spurkammern
(D rip-Trigger), Energiedeposition in einem Kalorimeter, das Vorhandensein elnes
Vertex [z-Vertex-Trigger) oder Zeitpunkte eines Teilchendurchgangs (Tol, time of
Jlight). Insgesamt gibt es 128 verschiedene Triggerelement-Koinzidenzen | Sublrigger ),
bl denen die einzelnen Triggerelemente durch logische Operatoren in vielen Kombi-
nationen verkniipft werden. So kinnen beispielsweise die Triggerobjekte Spur vor-
handen” und ,Energiedeposition im Kalorimeter™ zu einer Spur, die aufl eine Ener-
giedeposition im Kalorimeter zeigt, verkniipft werden. Grundsitzlich muf in jeder
Triggerkoinzidenz ein ty-Triggerelement vorhanden sein, um damit die Definition des
Ereignis-Zeitnullpunktes zu ermglichen. Dieses Triggerelement wind von Subdetekeo-
ren mit hoher Zeitaufldsung, wie 2.B. den Proportionalkammern bereitgestellt. Nach
2, bps werden alle Subtrigger durch ein logisches oder verkniipft. Ergibt sich dabei,
dafi die Bedingung wenigstens eines Subtriggers erfilllt ist {Likeep), beginnt die De-
tektorauslese.

In der zweiten Triggerstufe [L2), die parallel zur Detektoranslese durchlanfen
wird I:aynr.'hmrl.], werden aus den von L1 weitergegebenen Daten und durch Verwen-
dung zusitzlicher Informationen der Subdetektoren weitere Korrelationen zwischen
gemessenen Grisfen gebildet. Mit einer speziell auf diese Trigperstufe ausgerichteten
Hardware, die aus einem Topologiefinder und einem Prozessorsystem mit neuronalem
Metz besteht, wird dabei hauptsfichlich nach Ereignistopologien und komplizierteren
Korrelationen gesucht. Nach etwa 208 entscheidet der L2-Trigger, ob die Daten eines
Ereignisses an die nichste Triggerstule weitergeleitet werden (L2keep). Unter dieser
Vorrausetzung wird die sehr zeitanfwendige Driftkammer- und Kalorimeterauslese
fortgesetat.

Die Ereignisse, die von den beiden ersten Triggerstufen akzeptiert wurden, werden
der Leveld (L4) Filterfarm zugeliihrt, die asynchron zur Detektorauslese und den an-
deren Triggerstufen arbeitet. Die bereits zur zentralen Datenverarbeitung gehirende
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3 Der HI-Detektor

L4 Filterfarm besteht aus einem System von Prozessoren, mit dem auf der Grundlage
aller zu einem Ereignis gehéirenden Daten eine Uberpriifung der bisherigen Triggerin-
formationen vorgencmmen wird. Kann die Triggerinformation nicht bestitigt werden,
wird das Ereignis verworfen, wobel ein kleiner Anteil dieser Ereignisse fiir spitere Un-
tersuchungen gespeichert wird., Werden die Triggerinformationen nachvollzogen, d.h.
wird definitiv festgestellt, dafl ein Ereignis physikalisch interessant ist, so wird das ei-
ner Physikllasse sugeordnet. Nach der vollstindigen Ereignisrekonstruktion werden
diese Ereignisse fiir Analysezwecke bereitgestellt.

3.6. Der z-Vertex-Trigger
g ;"'Lu[gnt:u‘: des z-Vertex- Irigpers I:[‘:lm‘: ausfiihrliche Beschreibung kann in [Eu"ﬂ.l'i]

und [BecB6] nachgelesen werden) besteht darin, den geometrischen Ausgangspunkt
(Vertex) zentraler Spuren entlang der z-Achse zu rekonstruieren. Dabei wird auf die

27 e plasb—s

Abbildung 3.6.: Spurrekonstruktlon aus den aktlvierten Pads der CIP und der COP [Bec96.

Signale der Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP, die speziell zu Trigger-
gwecken konzipiert wurden, sowie der ersten beiden Lagen der Vorwirtsproportio-
nalkammer [FPC) zuriickgegriffen. Die Proportionalkammern eignen sich besonders
gut fiir Triggerzwecke, da sie schnell Signale liefern und mit etwa 40 ns eine relativ
gute Zeitaufldsung aulfweisen, so dall eine Unterscheidung von Signalen verschiedener
buncherossings moglich ist. Fir die Rekonstruktion eines Teilchendurchgangs werden
die Signale der Kathoden ausgelesen, die sowobl in 2 als auch in 4 in Pads eingeteilt
sind (5.0.).

Die Koinzidenz von vier Pads (zwel in der CIP und zwei in der COP baw. FPC),
die sich durch eine Gerade in der r-z-Ebene verbinden lassen, bildet einen Strahl
(ray), der eindeutig einem Bereich auf der z-Achse (kin) zugeordnet werden kann
und somit einen potentiellen Spurkanditaten reprisentiert (Abbildung 3.6). Innerhalb
des sensitiven Bereichs des z-Vertex-Triggers von z = £43,9 cm wird ein z-Vertex-
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2.6, Der z-Vertex-Trigger

Histogramm gebildet, das aus 16 Bins der Lange 54,9 mm zusammengesetzt ist (sie-
he Abbildung 3.7). Joder Spurkandidat, der fiir ¢in Ercignis gelunden wind, wird
in ein Bin des Histogramms eingetragen, das in direktem dusammenhang mit dem
geometrischen Auvsgangspunkt der entsprechenden Gerade entlang der Strahlachse
steht. Dabel werden auch die falschen Spurkandidaten beriicksichtigt. Der Vertes: ei-
ner Hlektron-Proton-Weehselwirkung ist durch das Bin mit den meisten Eintrigen
festgelegt.

e

Car

Abbildung 3.7.: Histogrammbildung des z-Vertex-Triggers [Becd].

3.6.1. Triggerelemente

An dieser Stellen werden einige Triggerelemente aufgezihlt und beschrieben, die
durch den z-Vertex-Trigger bereitgestellt werden,

Wird mindestens ein Spurkanditat festgestellt, der einem Eintrag in ein Bin des z-
Vertex-Histogramms entspricht, 80 wird das Triggerelement z-Vertex-t, gesetzt, das
den Ereignis-Zeitnullpunkt definiert. Liegt im z-Vertex-Histogramm ein signifikan-
tes Maximum vor, wird ein z-Vertex-o1-Triggerelement gesetzt, welches anzeipt, dafl
ein Ereignisvertex peflunden wurde. Um ein Maximum zu finden, werden die im fol-
genden beschriebenen Peaksignifikanzkriterien angewendet. Dariiberhinans kinnen
die Spurkandidaten des =-Vertex-Triggers mit Zellen des Flissig-Argon-Kalorimeters
in Verbindung gebracht werden, woraus sich die sogenannten bigroys ergeben. Aus
dieser Information kann bereits ein erste Korrelation swischen einem Spurkandida-
ten in den MWPC's und einer Energiedeposition im Kalorimeter hergestellt werden,
ingbesondere wenn die Driftkammern nicht aktiv sind.

Peaksignifikanzkriterien

Das Peaksignifikanzkriterium o (siehe [Eic23]) kann durch folgende einfache Bezie-
hung dargestellt werden:

o=k
= = 3.1
o A 52 . [ }
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3 Der HI-Detektor

Dabei werden die Griflen p = Inhalt des Peakbing j, & = mittlere Anzahl von EHin-
tréigen in den Bins ¢ £ j und 5 = PFebler von b mit #* = (o — nb?}/(n* - n)
verwendet, wobel ¢ = Anzahl der Eintriige in Bin 4 # § und n = 15 fiir das 16-Bin-
Histogramm. Die Griifle x; ist ein frei wiihlbarer Parameter.

Da jedoch in der Regel (p 3 s) gilt, kann das Ganze auch vereinfacht dargestelle
werden:

b
oy = L = &y (3.2)

.y,."ﬁ

Dieses Signifikanzkriterium kann gut anf die Erfordernisse verschiedener physikali-
scher Ereignisse abgestimmit werden. Dabei wird zum Auffinden eines signifikanten
Maximums der Parameter xa typisch aufl 1.5 gesetzt, so dall o > 1,5 sein muf.

Ereignisse mit klarer zwei-Myonen-Signatur werden am besten durch Koinzidenz
gwischen dem Hi-instrumented-iron-frigger und einem Histogramm mit einer Biinde-
lung aller Eintrge aul hichstens drei aneinandergrenzende Bins petriggert.

Weiterhin dient dieses Kriterium awch zur Trennung von physikalisch interes-
santen Ereignissen und Untergrund, wobei folgende Ereignisse vom z-Vertex-Trigger
urfickgewiesen werden:

. Breignisse, bei denen sich der Peakbin an einem der beiden Enden des Histo-
gramms {Bin 0 oder Bin 15) befindet, da der Vertex dieser Ereignisse aullerhallb
der betrachteten Wechselwirkungszone |zyppee| < 33 cm liegt.

2. Breignigse, bel denen mehrere Bing mit der gleichen Anzahl Hintrage nicht
direkt nebeneinanderliegen.

3. Koherentes Rauschen, das durch p + b < 2y mit 5y grofl genug unterdriickt
werden kann.

3.7. Der H1-Upgrade

Der HI1-Detektor liefert seit einigen Jahren umfangreiches Datenmaterial zur Unter-
suchung der Materie in einem grofen kinematischen Bereich. Um auch in Zukunft
konkurrenzfihig zu sein, wird die Absicht verfolgt, den mit dem Detektor erreichba-
ren kinematischen Bereich zu hohem §* bew. groflem Transversalimpuls auzudehnen.
Dadurch erhofft man sich auch auf Physik jenseits des Standardmodells zu stofien.
Dieses Projekt soll im Jahr 2000 durch die Erhébhung der Luminositat des HERA-
Beschleunigers aul das Finffache des bisherigen Wertes verwirklicht werden. Dazu
ist eine Erhtthung des Protonstromes und eine Verbesserung der Strahlfokussierung

am Wechselwirkungspunkt erforderlich. Nahere Informationen dazu sind in [HC9T]
zu finden.
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A7 Der HI-Upgrade

Aufgrund der Tatsache, dall eine bessere Strahlfokussierung nur durch Quadru-
polmagnete erreicht, werden kann, die sich ndher am Wechselwirkungspunkt befin-
den als bisher (friihere Strahletrennung auflerhalb der Wechselwirkungszone), befin-
den sich diese Magnete zukiinftig innerhalb des H1-Detektors. So befindet sich ein
Magnet innerhalb des FTD, wihrend der zweite Magnet in das SPACAL auf der
anderen Seite hineinragt. Es sind also zahlreiche Umbanmafinahmen erforderlich,
die eine Gelegenheit bieten, einige Komponenten des Detektors an die genderten
Verhiiltnisse anzupassen. So mufi die Abschirmung der Synchrotronstrahlung und
der Argon-Kryostat vollstindig umgebaut werden, um den Fokussiermagneten Platz
zu machen. Das Strahlrobr (beampipe) wird oval ausgefiihrt, um Material zu sparen,
sowie einerseits Platz fiir eine friihe Strahltrennung zu schaffen und andererseits den
Abstand zwischen CUST und Strahlachse méglichst klein zu halten. Das Luminositits-
gystemn mufl dann entsprechend an das neue ovale Strahlrohr angepafit werden. Fir
folgende Detektorkomponenten sind ﬁmiﬂungnn geplant:

Der Fliissig- Argon-Kalorimeter-Trigger soll eine feinere Granularitiit erhalten, um
susammen mit dem z-Vertex-Trigger eine genauere Korrelation zwischen Teilchen-
gpuren und Energiedepositionen eines Ereignisses bei hoher Luminositit zu erreichen.
Die bisher nur zum Triggern verwendete IMWPC im FTD wird durch eine zusitzliche
planare Drifthammer ersetzt, die mehr Daten [fir einen besseren Spurfit bereitstellen
soll. Das Triggern im Vorwirtshereich wird zukiinftig von der neven finflagigen CIP
fibernommen.

Der CST wird an das ovale Strahlrohr angepafit, indem die einzelnen Elemente,
aus den die beiden Kammerlagen bestehen, geometrisch nen angeordnet werden. Die
Ffach Ambiguitdc des CST wird durch die von der CIP gelieferten z-Information
aufgelist. Auch der BST (backiward silikon frocker) wird durch die geometrische
Nevanordnung der einzelnen Elemente an das Strahlrohr angepafit.

Die CJC s werden nicht verandert, erhalten aber eine schnellere Ausleseelektronik.
Dadurch kann auf die von diesen Kammern gelieferte Information fiber rekonstruierte
Spuren bereits in den ersten Triggerstufen zugegriffen werden.

Die COZ wird auch in Zukunft fir eine genavere Bestimmung der z-Koordinate
von Spuren herangezogen, wiahrend die Aufgaben der CLZ vom CST wahrgenommen
werden., Aus diesem Grunde kann die CIZ ausgebaut werden, um Platz zu schaffen
fiir den Einbau der neuen Rinflagigen CIP {dazu spiiter mehr).

Um den bisherigen Trigger weiter verwenden zu kénnen, bleibt die COP in ihrer
gegenwirtigen Form erhalten.

Der Upgrade der CIP

Aufgrund der UmbaumafBinahmen am H1-Detektor ergeben sich inshesondere durch
den Ausbau der IMWPC im FTD und die Echéihung der Luminesitat folgende sukiin-
tige Aufgaben fir die CIP:
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3 Der HI-Detektor

Die Akzeptanz in Vorwiirtsrichtung mul erhihe werden, da in Zukunft ans-
schlieflich die CIP zum Triggern von Spuren aus diesem Bereich verwendet wird.

Durch ein verbesserte Akzeptanz im Riickwiirshereich kann die Physik der
schweren Quarks (charm, bottom) und der Jets besser untersucht. werden.

Uber den gesamten sensitiven Bereich ist eine bessere Unterscheidung von
Ph;rsj]r. und Untergrund zu erreichen, indem cine z-Vertex-Bestimmung iiber einen
stark erweiterten Bereich entlang der Strahlachse durchgeffihrt wird.

Weiterhin soll durch eine genaue z-Vertex-Information in Verbindung mit dem
CS8T eine erste Spurrekonstruktion, Tracking durchgelithrt werden. Das ist be-
sonders bel den hohen Luminosititen am Anfang eines Runs wichtig, wenn die CJC's
noch nicht eingeschaltet werden, weil diese fir hohe Teilchenraten nicht geeignet sind.
Dazu muf die 3-fach Ambignitdt des CST aufgelist werden.

Um diese Aufgaben auch erfiillen zu kiinnen, wird die neue CIP aus finf Lagen
aufpebant sein. Da die CIZ ausgebaut wird, kinnen der technische Aufbau und die
geometrischen Abmessungen der bisherigen Lagen beibehalten werden. Grundsfce-
lich sind verschiedene Padanordnungen maglich. Nach der ersten Planung sollten die
Lagen in acht @-Sektoren mit jeweils 240 Pads (bisher 60 Pads) eingeteilt werden.
Da die Gesamtlinge der CIP annibernd erhalten bleibt, ergibt sich fir die Pads eine
Liinge von 9,125 mm in z bei einer Breite von etwa 12 cm in . Da die Auslese 80
vieler Pads dber Drihte unprakeikabel ist, wird dazu eine stripline verwendet, die
in der Diplomarbeit von Michael Kollak [Kol98] ausflirlich beschrieben wird. Fiir die
Kammerauslese wird ein im ASIC-Labor neu entwickelter Chip verwendet, der als
CIPix bezeichnet wird (siche [Lo98]). Das prinzipielle Aussehen einer Kammerlage
der CIP ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Neben dieser Konfiguration werden auch andere Kammersegmentierungen, wie
z.B. 16-fach Segmentierung in ¢ oder nur 120 baw. 60 Pads in z untersucht. Folgende
Aspekte milssen untersucht werden, um eine Entscheidung beziiglich der Kammer-
konfiguration zu treffen:

1. Vom physikalischen Standpunkt aus mull eine mglichst vollstindige Trennung
von Physik- und Untergrundereignissen erreicht werden., Weiterhin mufl die z-
Vertex-Information ansreichend genau sein, um die Auflisung der 3-fach Am-
biguitsit des CST zu ermdéglichen.

2. Dig Kammer mull mechaniseh und technisch realisierbar sein. Dabed ist inghe-
sondere aul den Platz e erforderliche Leitungen und die Anforderungen der
Ausleseelektronik #u achten,

Bei der Untersuchung der elektronischen und mechanischen Einschrankungen (siche
Kol98]) hat sich ergeben, dafl eine 240 + 16-Geometrie aufgrund des fehlenden Plat-

zes [lir die Leitungen und das dadurch zu erwartende Ubersprechen nicht sinnvoll
anwendbar st
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A7 Der HI-Upgrade

Schema einer CIP Kammerlage
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Abbildung 3.8.: Prinzipleller Aufban clner Kammerlage der newen CIP. Dabed 8t 2o beachien,
dall die Kuplerpads der negen Kammer iber elne Stripline ansgelesen werden
[Kolas).

Simulationen, die den EinfluB wverschiedener CIP-Konfigurationen auf das
CIP/CST-Tracking untersuchen, werden pegenwirtiy von Stefan Liiders an der
ETH in Ziirich durchgefiihrt [La98b]. Dabei ergibt sich bisher, daf eine 120 + 16-
Padgeometrie der CIP fr das Tracking am giinstigsten ist.

In der vorliegenden Arbeit wird nun mit Hilfe verschiedener Triggeralgorithmen,
die auf Grundlage der Padsignale der fiinflagigen CIP arbeiten, untersucht, wie die
Kammerkonfiguration aussehen mufl, um eine mglichst gute Trennung von Physik-
und Untergrundereignissen durch den z-Vertes-ITrigger 2o erreichen. Dazn miissen
aul Grundlage der in der alten CIP pemessenen Padverteilungen und der in den
CJC's und dem FTD rekonstruierten Spuren erst die aktivierten Pads in der neaen,
flinflagigen CIP simuliert werden. Da bei der alten CIP die meisten aktiven Pads
mit Spuren in den Spurkammern korreliert sind, kann die Padverteilung der neuen
CIP sehr put durch eine Simulation der Ladungsverteilung in der Kammer erzeugt
werden (siche Kapitel 4). Die so erhaltenen Daten, die [r verschiedene Physik- und
Untergrundklassen zur Verfligung gestellt werden, werden dann mit den Triggeralgo-
rithmen untersucht, wobel im besonderen die Effizienz auf Physikereignisse und die
Untergrunderkennung betrachtet wird.
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4. Betrachtete Physikklassen

In diesem Kapitel wird zungichst auf die unterschiedlichen Physikklassen eingegangen,
die apater zur Untersuchung der Trigreralgorithmen herangezopen werden, wobei
insbesondere die prinzipiellen Eigenschalten der Physikklassen und die verwendeten
Trigger und Auswahlkriterien betrachtet werden, die den verwendeten Datensditzen
sugrunde liegen. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die Methode beschrieben, wie
aus der Information der rekonstruierten Spuren in den Datenséitzen aktive Pads in
der CIP simuliert werden kiinnen. Nur wenn das gelingt, kinnen auch aktive Pads
in der neuen finflagigigen CIP fiir die verwendeten Physikklassen simuliert werden,
mit denen dann das Verhalten des nenen Triggers untersucht werden kann.

4.1. Klassifizierung der Physik

Im Wechselwirkungspunkt des H1 Detektors werden Blektronen und Protonen, die
zuvor im HERA Speicherring aufl eine Energie von 27 GeV baw. 820 GeV beschleunigt
werden, zur Kollision gebracht. Dadurch erreicht man eine Abtastung der Proton-
struktur, da bei hohen Energien Elektronen an den Bestandteilen (Partonen) der
Protonen gestreut werden. Der tatsfichliche Impulsiibertrag kann sehr unterschied-
lich sein und hidngt von der Kinematik des betrachteten Ereignisses ab (siehe Ab-
bildung 4.3 aufl Seite 26). Dabel wird die Kinematik des gestreuten Quarks durch
den Streuwinkel des Jets (85.) und die Jetenergie (Eje) bestimmt. Die Kinematik
des gestreuten Elektrons wird durch den Streuwinkel (8,) und die Energie (£, ) nach
der Strenung beschrieben. Das Prinzip dieses Streuprozesses wird in Abbildung 4.1
verdeutlicht. Die wesentlichen Griflen, nach denen die Ereignisse im weiteren klassi-
fiziert werden, sind das Quadrat des Viererimpulsibertrags ¢ und der Impulsanteil
des an der Strevung beteiligten Partons x. Da der in dieser Arbeit besprochene Trig-
ger fiir alle auftretenden Physikklassen eingesetzt werden soll, mufl man verschiedene
dieser Physikklassen betrachten, die sich in * und x méglichst deutlich voneinander
unterscheiden. Aus diesem Grunde wird ein Datensatz mit niedrigem und ein Daten-
satz mit hohem F untersucht. Zunichst werden die einzelnen Physikklassen kurs
beschrieben.
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Abbildung 4.1.: Prinzlp der ep-Steeuung m Wechselwirkungspunkt des H1 Detekiors ohne An-
nabhmen Ober Protonstruktur (&) und b Quark-Parton-Modell (k.

4.1.1. Low ()* Physik, Photoproduktion

Wird ein Elektron bei einem Streuprozefl nur wenig abgelenkt (8, = 0), so ist der
iibertragene Viererimpuls sehr klein (* = 0), was bedeutet, dafi das ausgetauschte
Photon quasi-reel] ist. Dieser kinematische Bereich wird daher allgemein Photopro-
dukfion genannt. Tritt ein Photoproduktionsereignis ein, so findet man das dabei
gegtreute Blektron nicht im Kalorimeter des zentralen Detektors, da es entweder
im Elektrontagger, der sich bei 2 = =33 m befindet, nachgewiesen wird oder im
Strahlrohr verschwindet. Der Elekrontagger ist ein kleines elektromagnetisches Ka-
lorimeter, dag zum Nachweis von Elektronen nahe der Strahlachse verwendet wird.
Fiir die weiteren Untersuchungen werden Photoproduktionsereignisse aus dem Jahr
19895 verwendet, beil denen zwei hadronische Jets im Detektor nachgewiesen wurden
withrend der Protonrest im Strablrobr verschwand. Fir den Datensatz wurde der
Levell-Subtrigger 883 verlangt, der folgende Elemente enthilt [Gra97):

1. Die Energledeposition im Elektrontagger mufl mindestens 4 GeV betragen,
wihrend die Energie im Photontagger bel —44 m nicht mehr als 2 GeV betra-
gen darf, wodurch der Untergrund durch Bremsstrahlungsereignisse reduziert
wird.

2. Die zentralen Spurkammern (CJC) liefern bereits in der ersten Triggerstufle
eine grobe Spurerkennung. Dabei wird fir diesen Subtrigger das Vorbandensein
mindestens einer Spur, deren minimaler Abstand von der Strahlachse kleiner
als 2 cm ist, verlangt, wobel das spurerzeugende Teilchen negativ geladen sein
und einen minimalen Transversalimpuls von || > 400 MeV haben mufl.

3. Der alte z-Vertex-Trigger, der auf die Pad-Signale der Vieldrahtproportional-
kammern CIP, COP und FPC zuriickgreift, mull aktiv sein, d.h. das z-Vertex-
Histogramm mufi mehr als einen Eintrag enthalten. Wenn der z-Vertex-Trigger
aktiv ist, kann aufgrund der guten Zeitaullésung der Proportionalkammern ans
dem Triggersignal der Wechselwirkungszeitpunkt (event £;) bestimmi werden.



4.1. Klassilizierung der Physik

4. Mit Hilfe der Flugzeitzihler (Tol"), die aus zwei Szintillatorebenen bestehen,
kiinnen Ereignisse, welche aus Proton-Strahlrohr bew. Proton-Restgas Wechsel-
wirkungen herrithren, unterdriickt werden, da Teilchen aus diesen Ereignissen
den Flugzeitzihler etwa 13 ns vor dem event § ereichen, wenn die Wechselwir-
kung auflerhalb des Detektors stattfindet.

Zusiitzlich zu den Bedingunpgen des Subtriggers s83 wird fiir den hier verwende-
ten Datensatz verlangt, dall es zwel Jets, die nach einem Jetalgorithmus der HI-
Kollaboration (siche [Gra97]) gefunden werden, gibt, die einen Mindesttransversal-
impuls p, > 4 GeV aufweisen. Abbildung 4.2 zeigt ¢in Ereignis aus diesem Datensatz
am Eventdisplay.
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Abbildung 4.2.: Belapiel elnes low §* Erelgnizses. Dabel zind deatlich die belden Jets zu erkennen,
von dencn der elne In Vorwliristdchiung und der andere In Ridlckwirisrichtung
verliult. Die Encegle der Jets st velatly nledelg, da nue wenlg Encrglodepositlon
Inn LAr-Kalorlmetor festzustellen Lsi.

4.1.2. High Q? Physik

Bei der high §* Physik handelt es sich um Ereignisse, bel denen der Viererim-
pulsiibertrag grof ist, d.h. Elektron und Proton stoBen so, dal sehr viel Impuls
zgwigchen beiden Teilchen fibertragen wind. Um die Ereignisrate an den Wechselwir-
kungspunkten zu erhohen, wird der Upgrade der HER A-Anlage und des H1-Detektors
durchgefiibre, der auf eine Erhihung der Luminesitit durch stirkere Fokussierung der
Teilchenstrahlen ausgelegt ist. Bei Ereignissen der high (J° Physik ist es maglich, schr
tief in das Proton hineinzuschauen”, was zur Aufklirung der Struktur dieses Teil-
chens beitrigt. Grundsitzlich sind zwei Arten der Wechselwirkung zwischen Elektron
unedd Proton zu unterscheiden:



4. Betrachtete Physikklassen

Dabei handelt es sich zum einen um Ereignisse des neutralen Stroms [NC:
ep —» eX), bel denen ein Photon oder ein 29 als neutrales Vektorboson der schwa-
chen Wechselwirkung auspetauscht wird und die Ladung des Leptons im Anfanpgs-
und Endzustand gleich ist, d.h. man findet auch ein Elektron im Endzustand. Zum
anderen gibt es Ereignisse des geladenden Stroms (CC: ep = X)), bel denen gela-
dene W-Bosonen ansgetauscht werden. Dadurch verdndert sich die Ladung im End-
sustand, in dem kein Elektron sondern ein Newtrino vorhanden ist. Da ein Neutrino
im Detektor aufgrund seines sehr kleinen Wirkungsquerschnitts nicht nachgewiesen
werden kann, wird auch von Ereignissen mit fehlendem Transversalimpuls py i, e
sprochen.

Fiir die weiteren Untersuchungen werden ausschliefilich Ereignisse des neutralen
Stroms betrachtet, die durch eln unter groBem Streuwinkel [8,) gestreutes Elek-
tron und einen oder mehreren durch das gestoflene Quark ausgelisten hadronischen
Jets {Stromjels) ausgezcichnet sind, die sich in der re-Sicht aufgrund der Trans-
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Abbildung 4.3.: Abhiingigkelt des Streuwinkels der Elektronen (a) und Jets (h) von den kinems-
tlschen Variablen.

versalimpulserhaltung diametral gegeniiberstehen. Der Protonrest (protonremmant)
verschwindet aufgrund des vernachlissigharen Transversalimpulses in Richtung der
Strahlachse. Trigt das an der Strenung beteiligte Parton einen groflen Impulsanteil
x des Protons mit sich, so wird erwartet, dal der Stromjet entlang der Strahlachse in
Vorwirtsrichtung verluft. Die Richtung, in die das Elektron gestreut wird hiingt von
£}* ab. Dabei wird das Elektron bei niedrigem ¢ nach hinten (8, grofl) gestreut. Bei
den interessanten Erelgnissen mit hohem ), die selten eintreten, wird das Elektron
nach vorne (8, klein) gestreut (siche Abbildung 4.3). Es kann unter Umstinden also
vorkommen, dafl keine Spuren durch die zentralen Spurkammern verlaufen. Ein typi-
sches Beispiel eines high F Ereignisses zeigt Abbildung 4.4. Die verwendeten Daten
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Abbildung 4.4.: Belsplel elnes high i* Erelgnisses. Dabel kst in der (v, £)-Anslcht (oben) das Elok-
tron an der elnzelnen Spur, die mit doer Energledeposition lm LAr-Kalorimeter
verbunden Ist, zu erkennen. Dher Jet verliuft In die entgegengesetzie Richiung,
Dias wird bel Betrachtung des (z, y)-Schoittes (unten) besonders deutlich.

wurden 1997 aulfgezeichnet und erfiillen die im folgenden erliuterten Auswahlkrite-
rien [dazu siehe auch [Lip96]).

1. Das gestreute Elektron mufl im Flissig-Argon-Kalorimeter des H1-Detektors
nachgewiesen werden, wobel mindestens 50% der Energie des Kalorimeterclu-
sters im elektromagnetischen Teil liegen mufl. Zusitzlich soll die Transversal-
energie [(E) im Vorwiirtsbereich (8 = 10° — 45°) grifer als 8 Gel und sonst
(6 = 457 — 160°) grifer als 5 GeV sein.

2. Zusiitzlich zu dieser Energiedeposition mufl noch eine hadronische Aktivitie
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von mindestens 10 GeV im pesamten Kalorimeter vorhanden sein.

3. Ein Schnitt auf den Transversalimpuls des Ereignisses wird aul 40 GeV lestge-
legt, wodurch die Selektion von Photoproduktionsereignissen vermieden werden
kanmn.

4. Ein Filter gegen kosmische Myonen darf nicht ansprechen.

Fiir diese Ereignisse wurde neben dem Vorhandensein eines LAr-Trigger Signals auch
verlangt, dall der z-Vertex-Trigger aktiv ist. Weiterhin wurde verlangt, dafl Spuren
aus den Spurkammern rekonstruiert werden kinnen, die mit den Energieclustern im
Fliissig-Argon-Kalorimeter in Verbindung gebracht werden kinnen und einen rekon-
struierten Vertex im Bereich =25 om < 2y e < 35 cm aufweisen.

4.1.3. Untergrund

Fiir den Triggervorgang ist es wichtig, dal nicht nur Ereignisse der low und high
£)* Physik als solche erkannt werden, sondern auch Untergrundereignisse. Wenn das
gelingt, kann sofort beim Triggervorgang entschieden werden, ob 3 sich bei dem Er-
eignis um Physik handelt, die man fir weitere Analysen heranzichen will, oder um
Untergrund, den man unmittelbar verwerfen kann. Die quantitative Bedeutung des
Untergrundes kann von Fiillung zu Fiillung sowohl fr die Protonpakete als auch
fiir die Elektronpakete im HERA-Beschleuniger stark variieren und hiingt in erster
Linie von den EinschuBbedingungen der einzelnen Pakete {bunches) aus den Vorbe-
schleunigern in den HERA-Speicherring ab. Dabei sind vor allem der Querschnitt der
Bunches und die Teilchensatelliten [zeitliche Verschiebung) relevant. Grundsicelich
wird zwischen protoninduziertem und elektroninduziertem Untergrund unterschie-
den.

Protonuntergrund

fundchst wird der protoninduzierte Untergrund, im weiteren nur noch Protonunter-
grund genannt, niher betrachtet. Folgende Quellen fr diesen Untergrund sind zu
unterscheiden [Wal96]:

. Proton-Restgas Wechselwirkungen: Hier kollidieren Protonen avs dem
Strahl mit Restgasatomen des Vakuums in der StrableGhre. Dabel entstehen
Ereignisse, deren Vertex aul der Strahlachse liegt.

2. Proton-Strahlrobhr Wechselwirkungen: In diesem Fall gehen noch kurz vor
dem Eintritt in den Detektor Protonen, die sich nicht anf der Sollbahn befin-
den, verloren und lésen dann in der Strahlrohrwand, den Strahlrohefiihrungsele-
menten oder Detektorkomponenten hadronische Teilchenschauer aus. Fiic diese
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4.1. Klassilizierung der Physik

Ereignisse sind vor allem die grofie Energiedeposition im riickwirtigen Kalori-
meter (SPACAL) sowie die grofie Anzahl Hacher Spuren in den Spurkammern
charakteristisch. Haufig werden auch Uberlagerungen mehrerer Vertizes festge-
gtellt.

3. Protonsatelliten: Bet Edl‘&::?]:lm:ILigulgﬁvtrfﬂhmu in E:r'm"hmr.mus werden ne-

ben der nominalen Teilchenpaketfrequens auch Hochfrequenzen verwendet, die
einem Mehrfachen dieser Teilchenpaketfrequens entsprechen. Da die Verhilt-
nisse beim Vorbeschleunigen und EinschieBen der Teilchen in den HERA-Ring
nicht exakt sind, komme immer ein Teil der Protonen nicht an die richtige Stelle,
sondern in den Bereich swischen zwel Teilchenpakete. Diese Protonen kénnen
aber ebenfalls mit Elektronen kollidieren oder Untergrundereignisse erseugen.
Da die Vertizes dieser Ereignisse verschoben sind, mufl man sie als Untergrund
klassifizieren.

| 2% Hun JHEMIE Event TL1 Cls: 34 Date 107121904

Abblldung 4.5.: Belsplel clnes Protonuntesgrundereignisses. Dabed 151 gut 2w erkennen, dal sche

viele Spuren von Upsteeam kommen und eloe hobhe Encrgledepositbon b SPA-
CAL vorhanden [st.

Fiir die Untersuchung des Protonuntergrundes werden Ereignisse des Huns 188306
aus dem Jahr 1997 betrachtet. Dabei handelt es sich um einen Bun, beil dem nur
Protonen in den Beschleuniger eingefiillt waren und fir den folgende Triggerelemente
verlangt wurden {[Mii98]):

1. Fiir den z-Vertex-Trigger wird verlangt, dafl er aktiv ist, d.h dafl mindestens

eine Spur gefunden werden mufl.

2. Der Spacaltrigger wird aul einen niedrigen Schwellwert {threshold) gesetzt, um

Breignisse mit relativ geringer Energie noch zo registrieren.
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Weiterhin handelt es sich hierbel um einen L4 transparenten Bun, d.h. die in ihm
enthaltenen Ereignisse wurden nicht durch die L4-Filterfarm, welche sonst nur die
physikalisch interessanten Ereignisse aufzeichnet, verworfen.

Betrachtung der Vertizes von Untergrundereignissen

Fiir unsere weiteren Betrachtungen ist eine Untergrundunterscheidung nach geome-
trischen Gesichtspunkten vorzuzichen, da der Untergrund in der Regel iberwiegend
aus der Richtung, aus der die Protonen in den Detektor eintreten, kommt. Um die
Untergrundspuren richtig in die Simulation zur Erzeugung der Datensfitze cinzuset-
zen, mit denen der Triggervorgang des neuen Triggers untersucht werden soll, muf
bekannt sein, von welcher peometrischen Position die Spuren eines Untergrunder-
eignisses ausgehen. Dazy kénnen die z-Koordinaten der Vertizes aus der Spurrekon-
struktion herangezogen werden, bel der jedoch folgende Sachverhalte erwihnt werden
miissen:

Die Spurrekonstruktion ist aul das Erkennen von Spuren ans dem Bereich des
Nominalvertex optimiert, d.h. dafl die Rekonstruktion facher Spuren in den zentra-
len Spurkammern unterdeiickt wird. Bei einigen Ereignissen werden in den zentralen
Spurkammern keine Spuren rekonstruiert, sondern ausschlieflich Aache Spuren in den
Vorwirtaspurkammern. Die Vertizes dieser Ereignisse werden bevorzugt anl den No-
minalvertex rekonstruiert. Aus diesem Grunde ist die Spurrekonstruktion nur bedingt
geelgnet, Spuren von Untergrundereignissen richtig zu rekonstruieren. Eine Untersu-
chung von 100 Ereignissen des Protonuntergrundes am Eventdisplay wird deshalb
durchgefiihre, um die am hivfigsten auftretenden Vertizes fiir Spuren aus diesen Er-
eignissen festzustellen. Um dabei auch die rekonstruierten Spuren sichtbar zu machen,
wird auf die DTRA-Bank =ugegriffen, die die dafiir erforderliche Information enthilt.

Dabei ergilt sich die in Tabelle 4.1 dargestellte Klassifizierung, Daraus ist zu
folgern, dafl aiber die Hilfte der betrachteten Untergrundereignisse einen optisch am
Eventdisplay lestgestellten Vertex im riickwirtigen Bereich bel etwa 2y e = — 150
cm haben. Dieser Sachverhalt tritt bei rekonstruierten Spuren aus den oben genann-
ten Griinden dagegen seltener ein.

Um zur weiteren Klarung dieses Problems beizutragen, werden am Hventdisplay
nun speziell Ereignisse betrachtet, deren Vertizes aus der Rekonstruktion baw. der
optischen Betrachtung im Bereich des Nominalvertex liegen. Dabel werden bel der
Rekonstruktion 23 solche Ereignisse festgestellt, wihrend es bei der optischen Be-
trachtung nur neun sind. Die BErgebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 4.2
dargestellt. Der BEintrag  Nichtiibereinstimmung” in dieser Tabelle enthalt demnach
Breignisse, deren Vertizes am Bventdisplay weiter hinten legen als von der Helkon-
struktion berechnet. Bel niberer Betrachtung dieser Ereignisse ergibt sich, dall viele
davon [_IhErlagErungmL zweier Untergrundereignisse oder Ereignisse mit Sekundiirver-
tizes darstellen. Dabel fiberwiegt jedoch hiufig der Anteil von hinten kommender
Spuren. Weiterhin sind hier die Ereignisse erkennbar, fiir die keine Spuren im Be-
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4.1. Klassilizierung der Physik

z-Position des Vertex Anzahl Ereignisse | Anzahl Ereignisse
optisch rekonstoiert

weil hinben o 22

{2verter = —200 ¢ bis —150 cm)

hinten aunsserhalb des Spurkammerbereichs 0 24

{2verter = —120 cm)

hinten innerhalb des Spurkammerbereichs 20 19

{2verter = — 1) ¢m bis —40 cm)

aus dem nominalen YVertexbereich 0 23

{2Verter = —40 cm bis +40 cm)

VL VOITE 1 i

(zVerter > +40 cm)

keine Spuren erkennbar 3

keine Spuren rekonstruiert 5

Tabelle 4.1.: Klassifikatlon won Protonuntergrunderclgnizsen nach der Lage lheer Vertbees am

Eventdisplay.
| Ercignisse | Prozent
| Rekonstruktion 23 100%:
optisch g
Nichtiibereinstimmung 17 73.9%
davon nur Spuren im Vorwiirtsbereich 10 43.5%:
Ubereinstimmung fi 6. 1%

Tabelle 4.2.: Verglelch von Spuren aus dem nominalen Vertexhereich nach Bekonstrukiion bew.
Ewventdisplay.

reich der zentralen Spurkammern rekonstruiert werden, sondern nur Spuren aus dem
Vorwirtsbereich, die meistens auf den Bereich des Nominalvertex bezogen werden.
Fiir drel Ercignigse ergibt sich nur aus der optischen Betrachtung ein Vertex, der
im Bereich des Nominalvertex liegt. Fiir diese Ereignisse werden offenbar mehrere
Vertizes rekonstrulert, wobel der hintere Vertex von der Rekonstruktion bevorzugt
wird.

Um die Untersuchung des Protonuntergrundes sinnvoll abzuschlieBen werden Er-
eignisse betrachtet, die von folgendem Schnite nicht als Untergrund identifiziert
werden. Es werden fiir jedes Ercignis die rekonstrujerten Spuren gezihlt, die ein
erter = —T0 cm bezichungsweise ein zy.pe, > =70 cm haben. Ist die Anzahl der
Spuren von hinten grifler als die der Spuren aus dem nominalen Vertexbereich wird
das Ereignis als Untergrund verworfen. Nach diesem Schnitt bleiben 22 Ereignisse
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4. Betrachtete Physikklassen

Ereignisse | Prozent

Ereignisse insgesamt 22 100%:
eindeutige Vertexereignisse 11 505
davon nur Spuren im Vorwirtshereich g 36.4%,
Vertexereignisse mit Uberlagerung 8 36.4%
Untergrundereignisse mit vielen Pads im Vertexbereich 2 ooz

IZVerter = =8I0 €I 1 4.5%

Tabelle 4.3.: Voo der Rekonstruktion nichtverworfene Untergrunderelgnisse.

fibrig. Eine Untersuchung dieser Ereignisse (siche Tabelle 4.3) bestatigt, dal es sich
bei den von der Hekonstruktion nicht erkannten Untergrundereignissen entweder um
Vertexereignisse handelt, bei denen ausschlieBlich Spuren aus dem Vorwiirtsbereich
rekonstruiert werden, oder um die [_ﬂ.rﬂrlagﬂmng zweier Ereipnisse.

Die SchluBfolgerung daraus ist, dafl die Rekonstruktion den Vertex von Unter-
grundereignissen nur sehr schlecht bestimmen kann. Fiir die Simulation zusiitzlicher
Untergrundspuren (siche Abschnitt 4.2) wird deshalb von einem Vertex fir Proto-
nenuntergrund bei fyepee. = =150 cm ausgegangen.

Elektronuntergrund

Fiir den Elektronuntergrund sind folgende Quellen bekannt [Wal96]:

1. Elektronstrahluntergrund: Ursache hierfiic  ist  normalerweise  Se-
kundarstrahlung, die entweder durch dem Strahl verlorengegangene Elektronen
oder durch Photon-Strahlrohr Wechselwirkungen erzeugt wird. Charakteris-
tisch fiir diese Ereignisse sind relativ viele einzelne Pads in der CIP, hohe
Spuraktivitit in der BDC sowie eine inhomogene Energieverteilung im
SPACAL.

2. Synchrotronstrahlung: Diese Strahlung wird von beschleunigten bew. in
ihrer Richtung abgelenkten Elektronen emmitiert. Auch das ist eine Unter-
grunmdeguelle, die aber durch Synchrotronstrahlungsschutzschilde des H1 Detek-
tors stark unterdriickt wird. Entecheidend ist die richtige Positionierung dieser
Schutzeinrichtung relativ zur Strahlachse.

fur Untersuchung des Blektronuntergrundes wird ein Datensatz herangezogen, der
Rohdaten der Runs 2000604 und 200605 avs dem Jahe 1997 enchiélt. Das sind Daten
fiir die noch keine Spurrekonstruktion stattgefunden hat und die Physikereignisse,
Proton- und Elektronuntergrund enthalten. Um Daten zu erhalten, die nur Elektron-
untergrund enthalten, miisgen aus den Hohdaten Ereignisse selektiert werden, bei
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4.2, Simulation der aktiven Pads in der CIP

denen im betrachteten Kollisionszeitpunke nur der Elektronenbunch gefiillt, der Pro-
tonenbunch dagegen leer ist. Der hierzu verwendete Selektionsschnitt verlangt, dal
der Elektronbunchstrom der Ereignisse £ # 0 sein mufi, wihrend die Ereignisse kei-
nen Protonbunchstrom Iy aufweisen diirfen. Nach dieser Selektion erhiilt man einen
Datensatz mit 715 elektroninduzierten Untergrundereignissen.

4.2. Simulation der aktiven Pads in der CIP

Um das Verhalten eines z-Vertex-Triggers, der aul den Kathodensignalen der CIP
beruht, simulieren zu kinnen, muf untersucht werden, welche Kathodenpads bei
einem Teilchendurchgang aktiviert werden. Dazu mufl die Ladungsdeposition elner
durch eine Vieldrahtproportionalkammer [MWPC) verlaufenden Teilchenspur nither
betrachtet werden. Bei der hier beschriebenen Untersuchung wird sun@ichst die in den
rekonstruierten Daten bereits vorhandene Information der aktivierten Pads angezeigt.
Im Anschluf daran wird diese Information verworfen, um aus allen rekonstruierten
Spuren die aktivierten Pads nach dem von Hans-Peter Beck [Bec96] entwickelten
Verfahren zu simulieren.

Dabei wird daven ausgegangen, dal ein durch die aktive Region einer MWPC
fliegendes Teilchen entlang seines Weges die Gasatome ionisiert. Die dabei entste-

FO00F
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-3 EF SR R o A0.F0.50.40.50.60.70.80.5 1
a} r—Distonz zum Teilchandurchgong b} phi—Distanz zum Teilcheandurchgong

Abblldung 4.6.: Ahstand der nfchsigelegenen Pads zum Tellchendurchgang in z-Richtung (links)
und -Richiung (rechis) ke Daten (dunkel) und Sloulatbon (hell).

henden priméren Elektronen erhalten durch das hohe elekerische Peld in der Nahe
der Anode soviel Energie, dafl weitere lonisation stattfindet (Gasverstirkung). Die
aul der Anode eintreffenden Elektronen erzeugen ein elektrisches Signal, das auch
an den Kathodenpads registriert wird (kapazitive Kopplung). Nun hiingt die Menge
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4. Betrachtete Physikklassen

der van dem Teilchen in der aktiven Lone erseugten Ladung davon ab, wie lang der
Weg des Teilchens in dieser Zone ist, d.h. bel Hachen Winkel bew. langem Weg ist
die Ladungsdeposition auf den Pads grifler als bei steilem Winkel. Ein Pad gilt dann
als aktiv, wenn die totale Ladungsmenge, die ein Pad aufgrund aller Teilchenspuren
in der aktiven Zone aulsammelt, groBer als ein fir jedes Pad individuell einstellba-
rer Threshold ist. Dafl die fiir die Simulation angenommene Ladungsdeposition einer
Teilchenspur durch eine MWPC richtig ist, kann durch Betrachtung der Verteilung
der aktivierten Pads in Abbingighkeit von deren Abstand zur ndchsten Spur gezeigt
werden (siche Abbildung 4.6). Daraus ist ersichtlich, daf sowohl fiir Daten als auch
fiir Simulation ein deutlicher Zusammenhang zwischen einem Teilchendurchgang und
den aktivierten Pads bestehe. So ist in der z- und der @-Verteilung deutlich die Grafle
der Pads zu erkennen, die der Breite des Maximums entspricht.

Die Simulation der aktiven Pads fiir ein Ereignis wurde von Katharina Miiller
durchgehihre, indem aus rekonstruierten Spuren Pads aktiviert wurden. Ein Vergleich
der dabei erhaltenen Vertellungen der aktiven Pads in Abhdingigheit von der Anzahl
der Hits in den Spurkammern und der Gesamtenergie des Ereignisses (Abbildung 4.7
a und b} ergibt, daB sich Daten und Simulation teilweise deutlich voneinander unter-
scheiden. So ist fiir die Simulation die Zahl der aktiven Pads bei hoher Gesamitenergie
bew. vielen Hits in den Spurkammern zu niedrig. Dabel mul jedoch beriicksichtipgt
werden, dall fiir hohe Gesamtenergien nur wenig Ereignisse vorliegen. Die z-Verteilung
der Pads [Abbildung 4.7 ¢) ist fir die Simulation schmaler als fiir die Daten, weil
mur der zentrale Bereich der CIP mit Hilfe der aus der CJC rekonstruierten Spuren
gimuliert werden kann. Aus diesem Grunde ist es erforderlich zosfitzliche Spuren zu
gimulieren, was durch eine Parametrisierung der Energie-, z- und Hitabhangigheit
der aktiven Pads gemacht wird. Dabei werden fir die low und high ¢* Physik Spu-
ren simuliert, die vom nominalen Vertexbereich ansgehen und mit Energie-, z- und
Hitverteilung der Pads vertriiglich sind, wihrend fiir Untergrundereignisse ein Vertex
VOO Zyerger — — 130 cm festgelegt wird. Diese Simulation zusitzlicher Spuren wind so-
lange in einem iterativen Verfahren durchgefiihrt, bis sich eine gute Ubereinstimmung
dieser Padverteilungen zwischen Daten und Simulation ergibt {Abbildung 4.8). Wie
gich zeigh, kann man mit dieser Methode tatsiichlich erreichen, dall die aktiven Pads,
die aus den Daten gewonnen werden, mit denen aus der Simulation ibereinstimmen,
a0 dafl diese Methode fir die Simulation der aktiven Pads in der neven Minflagigen
CIP-Geometrie herangezogen werden kann., Fiir die weiteren Untersuchungen werden
die 8o erhaltenen Daten der neuen CIP-Geometrie in PAW-Ntupeln zur Verfligung
gegtellt, in denen alle relevanten und im weiteren noch sinnvoll verwendbaren Daten
fiir eine vorher festgelegte Anzahl von Ereignissen zusammengestellt werden.
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5. Kammerantwort auf Ereignisse

In diesemn Kapitel wird untersucht, wie die CIP des Hl-Detektors aufl den Durch-
gang cines geladenen Teilchens reagiert. Dabei geht es insbesondere um die Frage,
wieviele unmittelbar nebencinanderliegende Pads bei einem Teilchendurchgang ak-
tiviert werden {Clusfering) und ob bei aktiven Pads in der CIPO auch aktive Pads
in der CIP1 gefunden werden, die sich im gleichen geometrischen Bereich befinden
[ Kammerkorrelation).

5.1. Padclustering

Umn zu verstehen, warnm nebeneinanderliegende Pads zu Clustern zusammengefafit
werden sollen, mull die Verfahrensweise des alten z-Vertex-Triggers betrachtet wer-
den, bei dem von einzelnen Pads ausgegangen wird. Werden bed einem Teilchendurch-
gang in einer Lage der CIP mehrere Pads nebeneinander aktiviert, was besonders fiir
flache Spuren der Fall ist, so wird aus jedem dieser Pads ein Triggereintrag gehil-
det, was zu einer ﬁt:ﬂrr&prﬁﬁﬂnﬂﬂﬁu flacher Spuren fithrt. Um fache Spuren handelt
eg gich, wenn der Winkel 8, unter dem die Spuren durch die CIP verlaufen, klein
st (siche Abbildung 3.8 aul Seite 21). Aus digsem Grunde werden fir den neuen
z-Vertex-Trigger die nebeneinanderliegenden Pads zu Clustern zusammengefat und
ein Teilchendurchgang durch eine Kammer mit einem Cluster identifiziert, wodurch
aufierdem die Rechenzeit fiir den Triggervorgang erheblich verkiirzt wind.

Um die Cluster richtig in einen Triggeralgorithmus einbauen zu kiinnen, muf} fest-
gestellt werden, wie grofi die Cluster sind, d.h. wieviele Pads in ihnen enthalten sind,
und an welcher Stelle in z sie sich befinden. Dabei soll es méglich sein, wahlweise
entwoder das Clusterzentrum oder die Clustergrenzen zu bestimmen. In Abbildung
3.1 werden die fiir die weiteren Untersuchungen verwendeten Griflen dargestellt und
definiert. Dabel wird die Breite der Cluster durch die Anzahl der im Cluster enthal-
tenen Pads bestimmt. Die z-Koordinaten der Clusterzsentren liegen bei Cluster mit
ungeradzahligem Padinhalt im Zentrum des mittleren Pads, withrend sie fiir Cluster
mit geradzahligem Padinhalt zwischen zwel Pads pesitioniert werden. Die Abbildun-
gen 5.2 und 5.3 vermittelt einen Eindruck daven, wieviele Pads in der CIP0 mit 60
Pads in z bei 2000 low ¢ Ereignissen bzw. 1000 Untergrundereignissen aus H1-Daten
in einem Cluster enthalten sind. Dazu wird der Mittelwert des Clusterinhaltes fiber

37



5. Kammerantwort anl Ercignisse

Girenze Crrene L L
links Clustermitle rechts T-;,]”ri_l:m Mitte E:::I
Veadl || Pad2 Padd ! VPada || Pads !

) Clusterbreite in Anzahl Pads ] " Clusterbreite ]

ia) 3]

Abblldung 5.1.: Clusterdefinition [ir ungerade (a) und gerade (b)) Padanzahl.

einem z-Bereich betrachtet, woraus sich ergibt, dall fir Physikereignisse bei kleinen
z-Werten [Rickwiirtsbereich der CIP) durchschnittlich 1.5 Pads, im Zentralbereich
durchschnittlich 1,3 Pads und bei groBen z-Werten [Vorwirtsbereich der CIP) im
Mittel 2 Pads in einem Cluster enthalten sind. Die Erklirung dafiir ist, daf die Spu-
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Abbildung 5.2.: Aneabl der Pads im Cluster.

ren im Zentralbereich unter steilem Winkel verlaufen und sie dadurch einen kiirzeren
Weg durch die aktive Lone zuriicklegen, wodurch die Ladungsdepogition entlang der
Anode geringer und auf einen kiirzeren geometrischen Bereich eingeschriinkt ist. Die
Spuren im Randbereich sind flacher und befinden sich dadurch langer in der aktiven
Zone der CIP, was zu einer griBeren und geometrisch breiteren Ladungsdeposition
fihrt. Der gleiche Sachverhalt ist auch Ursache dafiir, dal fir die Untergrundereig-
nisse in allem z-Bereichen der CIP ein mittlerer Padinhalt von 1,8 bis 2 auftritt, da
die Spuren aus diesen Ereignissen aufgrund ihres im riickwirtigen Bereich liegenden
Vertex in der gesamten CIP flach sind. Diese Ergebnisse stimmen mit der Erwartung
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Padclustering in der CIPO Padclustering in der CIPO

(= 1 [
2 1
(&
1,78 S o
L A
- CERE:
E 125 £
B B 1.25%
o T
& g ]
£ 075 = 078
h= h= )
E as E 0.5
0,25 al low @ Pk 0,25 b) Pradanunlergrund
T0 20 36 40 50 80 0 20 30 40 50 80
r—Pasition in Padeinhaiten z—Position in Podeinhaiten

Abblldung 5.3.: Padbreite der Cluster In Abhiinglgkeit von = filr low * Physik (a) und Proton-
untergrund (b).

iiberein, nach der flache Spuren hiufig Cluster erzeugen, in denen deutlich mehr als
gwel Pads enthalten sindg.

5.2. Kammerkorrelation

Im diesern Abschnitt wird die Kammerkorrelation swischen CIP0 und CIP1 unter-
sucht, wobel der Frage nachgegangen wird, ob bel einem aktiven Pad in der Refe-
renzkammer auch ein Pad in der anderen hammer aktiv ist, das sich im gleichen
geometrischen Bereich befindet. Dazu miissen tote Sektoren der CIP ausgenommen
werden, um keine falschen Korrelationen zu erhalten. Im Jahr 1995 waren in der
CIP1 die -Sektoren 3 und 5 nicht aktiv, wihrend 1997 in der CIP0 in -Sektor 6
die Stecker nicht richtig angeschlossen waren. Aus diesem Grunde wird fiir die Be-
trachtung der low ¢* Physik (1995) die CIP]1 als Referenzkammer herangezogen, so
dali die Korrelation nur fiir aktive Pads in dieser Kammer untersucht wird. Fiir die
Daten der high §* Physik sowie des Proton- und Elektronuntergrundes, die 1997
anfpenommen wurden, wird die CIPD ohne Sektor 6 als Referenzkammer verwendet.
Aunfichst wird die Korrelation aller durch ein Ereignis in den Kammern aktivier-
ten Pads untersucht, mit dem Ziel, die Verteilung der aktiven Pads fiir die unter-
suchten Physikklassen und den Anteil der korrelierten Pads unter dieser Vorausset-
zung lestzustellen. Der Anteil der Korrelation sollte fiie alle Pads, die zu Teilchen-
durchgingen gehéren hoch und fiir Synchrotronstrahlung und Noise niedrig sein.
Zur Untersuchung der Kammerkorrelation wird zunfichst die Gesamtdifferensz
aller Pads aus CIP] und CIP0 nach Formel 5.1 berechnet, wozu die Grifen
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5. Kammerantwort anl Ercignisse

dip = p-Differenz der Pads, Ay = Grifle eines Pads in p, dz = z-Differenz der Pads
und Az = Griifle eines Pads in z verwendet werden.

] 2
Gesamtdifferrenz = "11 (%) | (i_—i) (8.1)
2 ¢

AnschlieBend mufl die kleinste Gesamtdifferenz fir ein Referenzpad gefunden werden,
weil fiir jedes Pad aus der Referenzkammer nur das dazu am niichsten gelegene Pad
aus der zweiten Kammer zur Untersuchung herangezogen wird. Ein in der Referens-
kammer aktives Pad gilt zu einem in der zweiten Kammer aktiven Pad als korreliert,
wenn der Abstand in = kleiner als zwel Pads und in -Sektoren kleiner als ein Sektor
ist [siehe dazu Abbildung 5.4).

Korrelation low Q" Physik {2000 Ereignisse) Horrelotion e 47 Physik (2000 Ereignisse)
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Abbildung 5.4.: Differens der Padpasitionen in z-Richtung (a) und In -Richiung (b)) swlischen
CIP und CIFL.

Im folgenden wird fir die Physikklassen der low und high )* Physik sowie des Pro-
tonuntergrundes die Korrelation aller Pads betrachtet und mit den Erwartungen ver-
glichen. Wie Abbildung 5.5 zeigt, ergibt sich fiir die low (* Physik mie (93,4 40, 5)%
und fiir die high {* Physik mit (84, 7= 0, 9)% ein hoher Korrelationsanteil, was der
Erwartung entspricht, nach der eine hohe Korrelation fiir Ereignissen eintritt, deren
Spuren meistens ans der Nihe des Nominalvertex kommon.

Es wird auch deutlich, dafl die meisten Pads sowchl fiir low als auch fir high
£)* Physik im vorderen Bereich des Detekiors, also in der Region, in der die Jets
der Ereignisse registriert werden, aktiviert werden. Die Ursache daftir ist die un-
terschiedliche Energie der im Wechselwirkungspunkt kollidierenden Elektronen und
Protonen, die zu einer Verschiebung (boost) des Systemschwerpunktes in Vorwirs-
richtung fithret.
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Horrelation low O° Physik {2000 Ereignisse) Horrelotion high 47 Physik [ 1278 Ereignisse)
# 1 “ 1
u Karrelation=_{83 4+ 0 5% =
£ 2250F o | £ | nool Korrelotion=(B4,7+0,8)%
5 z000f | |
'E =1l 3 aoo

1500

1250

100
750
SO0
250 i

400

200

ol r—Pasition in Padeinhaiten 'i':l z—Position in Podeinhaiten

#orrelotion Pratanundergrund {2413 Ereignisse)

Korralations (80,4 +0,45%

Anzehl Fads

i

z—Pasitian in Podeinhelan

Abbildung 5.5.: Kammerkorrelatlon fr low £ [(a) und high §* Physik (b)) sowie Protonunter-
geund (¢). Dabel werden alle in der Referenskammer akilven Pads hell dargescelli.
Die In der Referenzkammer akilven Pads, su dencn eln koreelbertes Pad o der
gwelben Karmmer akily st werden dunkel dargescelli.

Bei der Untersuchung des Protonuntergrundes wird aufgrund der flacher in den
Detektor eintretenden Spuren eine geringere Korrelation vorausgesagt, was sich bei
naherer Betrachtung der Abbildung 5.5 vorerst zu bestitigen scheint, denn der Anteil
der korrelierten Pads liegt fir den Protomuntergrund bei (80,4 4 0,4)%. Wird hier
jedoch bei der Korrelationsbedingung auch ein Abstand von 43 Pads in z zugelassen,
s ergibt sich ein nahezu unverfinderter Korrelationsanteil von (81,60, 4)%, so dafl
die niedrigere Korrelation nicht durch die facheren Spuren erkliict werden kann. Der
Protonuntergrund ist offensichtlich nicht vollstandig verstanden. Die Verteilung der
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5. Kammerantwort anl Ercignisse

aktiven Pads fir den Protonuntergrund zeigt an, dafl in jedem Bereich der Kammer
etwa gleichviele Pads aktiv sind, was fiir Ereignisse mit einem Vertex weit auBlerhallb

erwartet wind.
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Abblldung 5.6.: Kammerkoerelation fiir Pads, die nleht 2o Spuren gehiiven fir low Q* Physik
[a), high * Physik (b} und Protonuntergeund (¢). Dabel werden alle In der
Beferenslammer aktlven Pads hell dargestellt. Pads aus der Relerenzkammer,
g denen eln korreliertes Pad In der gwedten Kammer akily 1st, werden dunkel
dargestellt. Dabel st 2 beachten, dall alle aktiven Pads elnen Mindestabstand
vt 10 em sur nSchsten Spur aulwelsen.

Der Hauptgrund, warum die Kammerkorrelation betrachtet wird, liegt darin, daf
damit festgestellt werden kann, ob sich die in der Simulation fehlenden Pads (siehe
Hapitel 4) durch zusitzliche Spuren erzeugen lassen. Dazu mull die Korrelation der
Pads untersucht werden, die nicht einer aus der CJC oder FTD rekonstruierten Spur
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8.2 Kammerkorrelation

sugeordnet werden, Dazo werden Pads betrachtet, die einen Mindestabstand von 10
cm 2o einer rekonstruierten Spur aufweisen, Wenn die Korrelation ffir diese Pads in
der gleichen Gréfenordnung vorhanden ist, wie man das fir Pads erwartet, die zu
Teilchendurchgfingen gehdren, ist es richtig, die in der Cimulation fehlenden Pads
durch zusitzliche Spuren zu erzeugen.

Aus Abbildung 5.6 ist ersichtlich, dafl sich fiir alle drei Physikklassen ein Korrela-
tionswert ergibt, der zwar etwas niedriger ist als der fr alle Pads, aber immer noch
in einem Bereich liegt, in dem deutliche Korrelation vorhanden ist. Konkret heific
das fiir die low ¢ Physik (81,8 1,0)%, die high ¢° Physik (70,94 1, 3)% und den
Protonuntergrund (72, 5+ 0,6)%. Fir die Verteilung der nicht zu Spuren gehiirenden
Pads izt festzustellen, dal fir low {;-,'! Physik im Bereich mit hohem z viele dieser
Pads aktiv sind, was daran liegt, dafl die aus der CJC und dem FTD rekonstruierten
Spuren diesen Bereich nicht abdecken. Fiir die high (* Physik sind relativ wenige
Pads an, die in z annahernd gleichverteilt sind. Dabei [l hier die Tendenz anf, dall
mehr CIP0 Pads im Vorwiirtsbereich aktiv sind. Dies ist damit zu erkliiren, daf sehr
fache Teilchendurchginge, die nicht rekonstruiert wurden, ausschlieflich in der CIP{
Pads aktivieren.

Fazit: Iiir alle betrachteten Physikklassen ist eine starke Korrelation der nicht zu
Spuren zugeordneten Pads vorhanden. Deshall kiinnen die zusitzlichen Pads, die in
der Simulation gebraucht werden, durch Spuren erzeugt werden.

Elektronuntergrund

Fiir den Elektronuntergrund wird die Kammerkorrelation fiir alle aktiven Pads be-
trachtet, um festzustellen, ob man den Elektronuntergrund insgesamt als Noise be-
trachten kann oder ob es doch zumindest Ansitze von Spuren gibt, die jedoch am
Eventdisplay, der fiir diese Ereignisse nur iiberwiegend zufillig verteilte Hits in den
Spurkammern anzeigt, praktisch nicht feststellbar sind. Dabei ist davon auszuge-
hen, dall Synchrotronstrahlung als Noise betrachtet werden kann, da hier die aktiven
Pads zufillig verteilt sind. Fiir elektronenstrahlinduzierten Untergrund kann es Spur-
angitze geben, die sich durch die CIP ﬁ‘.‘:ﬁ:rlgﬂu lasgen, wenn die durch Konversion
von Photonen entstehenden Sekundérteilchen in beiden Lagen der CIP registriert
werden, was unter der Voraussetzung mdéglich ist, dall diese Teilchen ausreichend
Energie haben und unter steilem Winkel in die CIP eintreten, so dall der Weg, der
in den Kammern zurfickgelegt werden mufl, klein ist (geringer Energieverlust).

Um eine bessere Vorstellung von tatschlich unkorreliertern Verhalten zu haben,
wird zusitzlich ein Datensatz betrachtet, bel dem mur simulierte, zufdllig verteilte
Pads aktiv sind. Dabei wird der Anteil dieser Pads so gewiihli, dall bei gleicher Er-
eigniszahl auch in etwa die gleiche Zahl aktiver Pads in der CIP vorhanden sind.
Betrachtet man Abbildung 5.7, so ergibt sich fiir den Elektronuntergrund eine Kor-
relation von (68, 34 1, 3)%, wihrend die Korrelation fir die zufdllig aktivierten Pads
mit {34, 4+ 1, 9)% offensichtlich wesentlich kleiner ist. Insgesamt ergibt sich aus die-
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