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Zusammenfassung

Das H1-Experiment am DESY in Hamburg liefert seit 1992 umfangrei-
ches Datenmaterial, das aus der ep-Streuung gewonnen wird. Diese Daten
werden zur Untersuchung weiter Bereiche der Hochenergiephysik, insbe-
sondere der Struktur der Materie, herangezogen. Um den zugénglichen
kinematischen Bereich zu héherem ? auszudehnen, ist fiir das Jahr 2000
eine Erhohung der HERA-Luminositéit vorgesehen. Aus diesem Grunde
miissen viele Detektorkomponenten umgebaut werden.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung und Optimierung von
Triggeralgorithmen fiir einen z-Vertex-Trigger, der auf Grundlage der
Kathodensignale der neuen, zum Spurkammersystem gehoérenden, inne-
ren Vieldrahtproportionalkammer CIP arbeitet. Nachdem fiir die neue
CIP simulierte Daten verschiedener Physikklassen bereitgestellt werden,
erfolgt die Untersuchung von zwei Algorithmen auf Softwarebasis, um
eine geometrische Kammerkonfiguration zu bestimmen, mit der eine zu-
verldssige Trennung von Physik und Untergrund prinzipiell méglich ist.

Abschlieflend wird ein Algorithmus, der ausschlielich auf Bitoperationen
beruht, untersucht, da dieser im Gegensatz zu den Softwarealgorithmen
mit Hilfe von DSP’s, ASIC’s oder FPGA’s implementiert werden kann.

Abstract

Optimization of a z-Vertex-Trigger for the H1-Detector at HERA:

The H1 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 )% an increase
of the HERA-luminosity is planned for the year 2000. For this reason
many H1-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,

ASIC’s or FPGA’’s.
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1. Einleitung

Das HI1-Experiment am ep-Speicherring HERA des Deutschen-Elektronen-
Synchrotron (DESY) in Hamburg bietet seit der Inbetriebnahme 1992 die Moglich-
keit, verschiedene Forschungsbereiche der Hochenergiephysik insbesondere jedoch die
Untersuchung der Struktur der Materie zu betrachten. Mit der fiir das Jahr 2000 vor-
gesehenen Luminositdtserhohung soll es ermoglicht werden, neue Bereiche der Physik
insbesondere bei hohem Q? zuginglich zu machen und die bisher vorhandene Daten-
menge deutlich zu erhéhen. Damit der H1-Detektor auch unter diesen Bedingun-
gen einsetzbar ist und die bisherige, erfolgreiche Forschungsarbeit fortgesetzt werden
kann, sind zahlreiche Umbaumafinahmen geplant, mit denen der Detektor und all
seine Einzelkomponenten an die neuen Bedingungen, die sich bei Strahlfiihrung und
Untergrundverhiltnissen ergeben, angepafit werden.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der in diesem Zusammenhang erfor-
derlichen Entwicklung und Optimierung neuer Triggeralgorithmen fiir den 2-Vertex-
Trigger. Dieser soll weiterhin auf Grundlage der Kathodenpadsignale der CIP (central
inner proportional chamber) funktionieren, die als Teil des H1-Trackingsystems eben-
falls umgebaut werden muf}. Der Schwerpunkt liegt hierbei in der Untersuchung der
Triggereffizienz auf Physikereignisse und der Untergrunderkennung zur Trennung die-
ser beiden Ereignisklassen bei Verwendung verschiedener Kammergeometrien, 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 [Lii98b] entschieden werden, wie die Padkonfiguration der neuen
CIP endgiiltig aussehen soll.

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

In Kapitel 4 werden die unterschiedlichen bei H1 untersuchten Physikklassen be-
schrieben und eine Methode zur Simulation entsprechender Datensétze fiir die neue
CIP erlautert. Dazu wird aus den bereits vorhandenen Daten die Information der
aktivierten Pads in der alten CIP sowie der rekonstruierten Spuren benétigt. Wenn
sich die aktivierten Pads allgemein durch die Ladungsverteilung, welche durch die
rekonstruierten Spuren erzeugt werden, simulieren lassen, muf} sich bei einem Teil-
chendurchgang eine deutliche Korrelation der aktivierten Pads zwischen den Lagen
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der CIP ergeben (siehe Kapitel 5). In diesem Zusammenhang wird auch festgestellt,
daf} es sinnvoll ist, einen Teilchendurchgang mit einem Cluster aus einem oder meh-
reren nebeneinanderliegenden Pads zu identifizieren.

Kapitel 6 stellt insgesamt drei verschiedene Triggeralgorithmen vor, bei denen un-
terschiedliche Moglichkeiten zur Auffindung von Spurkandidaten angewendet werden.
Anschlieflend werden die fiir diese Triggeralgorithmen erhaltenen Untersuchungser-
gebnisse beziiglich Effizienz auf Physikereignisse und Untergrunderkennung darge-
stellt und miteinander verglichen (Kapitel 7). Im letzten Kapitel 8 werden noch
einmal die wesentlichen Ergebnisse zusammengefafit und daraus Schliisse fiir das
weitere Vorgehen gezogen. Dabei soll insbesondere die fiir die Realisierung des 2z-
Vertex-Triggers sinnvollste Padgeometrie deutlich herausgestellt werden. Ein kurzer
Ausblick beziiglich der weiteren Schritte zur Triggerimplementation schliefit 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 grofle 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
1990 mit dem Bau der Beschleunigeranlage HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage)
begonnen, mit der weltweit erstmals Elektronen und Protonen in einer Anlage be-
schleunigt werden. Dabei ergaben sich aufgrund der Tatsache, dafl zwei verschiede-
ne Teilchensorten mit verschiedener Energie zur Kollision gebracht werden sollten,
zahlreiche technische Herausforderungen. So mufite die Supraleitungs- und Tieftem-
peraturtechnik vorangetrieben werden, um ausreichend starke Magnetfelder zu er-
zeugen, mit denen die relativ schweren Protonen (2000 mal schwerer als Elektronen)
bei hohen Energien auf der Kreisbahn gehalten werden koénnen. Da die Elektronen
mit herkommlichen Magneten beschleunigt werden kénnen, wurde der Bau von zwei
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 Auflésungsvermdgen von 107 mm genaue Strukturuntersuchungen des Pro-
tons und des Elektrons moglich, so dal eine mogliche aber bisher noch unbekannte
Struktur der Quarks gefunden werden konnte.

2.2. HERA-Betrieb

Da die bei HERA erreichbaren hohen Endenergien nicht in einem Beschleunigungs-
schritt erreicht werden kéonnen, miissen sowohl die Elektronen als auch die Protonen
zunéichst verschiedene Vorbeschleunigerstufen durchlaufen. So werden die Elektronen
und Protonen bereits mit einer Energie von 12 bzw. 40 GeV in die beiden insgesamt
6,3 km langen Strahlrohren des HERA-Speicherringes eingeschossen und auf die End-
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energie (s.0.) beschleunigt. In Abbildung 2.1 ist der HERA-Speicherring sowie das
gesamte Vorbeschleunigersystem, zu dem auch PETRA und die umgebauten DESY-
Synchrotrons DESY II und DESY III gehoren, dargestellt.

HERA

1

Elektronen

4

Protonen

A "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle

Kélte-Technik M
Halle agnet- Positronen-

Test-Halle

PETRAII

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 2.1.: Der HERA-Speicherring (rechts) mit einer Detailansicht des Vorbeschleunigersy-
stems (links).

Da der Wirkungsquerschnitt fiir Elektron-Proton-Wechselwirkungen klein ist,
wird der HERA-Beschleuniger im multi-bunch-modus betrieben, der durch die Be-
schleunigungsmethode bei HERA ohnehin vorgegeben wird. Das bedeutet, daf§ die
Teilchenstrahlen nicht gleichméBig iiber die gesamten Strahlrohren verteilt sind, son-
dern aus bis zu 210 einzelnen Teilchenpaketen (bunches) bestehen, von denen je-
des 3 * 10° Elektronen bzw. 10'° Protonen enthilt. Damit werden Strahlstréme von
I, = 20 mA fiir Elektronen und I, = 60 mA fiir Protonen erreicht.

Insgesamt stehen am HERA-Speicherring vier Wechselwirkungszonen zur
Verfiigung, die von experimentellen Aufbauten umgeben werden. Mit Hilfe dieser
Detektoren werden verschiedene Fragestellungen aus vielen Bereichen der Hochener-
giephysik untersucht. In den beiden Wechselwirkungszonen, in denen sich die De-
tektoren H1 (Nordhalle, siehe Kapitel 3) und ZEUS (Siidhalle) 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-Streuung 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 Atomkernen in einem Gasvolumen
als Festtarget herangezogen. Dadurch werden Erkenntnisse {iber den Protonspin er-
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wartet. Das Experiment HERA-B, das sich 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 Zeitmafl zu definieren,
wird der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kollisionen von Teilchenpa-
keten (bunchcrossings) herangezogen, der 96 ns betriagt. Das heifit, dafl es an jedem
Wechselwirkungspunkt zu 10,4 Millionen Durchdringungen von Teilchenpaketen bzw.
Wechselwirkungen von Teilchenpaketen mit Festtargets kommt, bei denen jedoch nur
in wenigen Féllen physikalisch interessante Ereignisse stattfinden.

Abbildung 2.2 zeigt die von HERA produzierte und vom H1-Detektor aufgenom-
mene, integrierte Luminositéit. Diese Grofle gibt an, wieviele Teilchen pro Zeiteinheit
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Abbildung 2.2.: Die von HERA produzierte (links) und vom H1-Detektor genutzte Luminositit
(rechts) im Zeitvergleich.

und Querschnitt fiir eine Reaktion zur Verfiigung stehen. Daraus ist ersichtlich, daf
nicht die gesamte von HERA bereitgestellte Luminositdt vom H1-Detektor verwertet
werden kann, sondern nur knapp zwei Drittel davon. Das liegt daran, dafl der Detek-
tor wihrend der Datenauslese keine weiteren Ereignisse registrieren kann. Weiterhin
kommt es gelegentlich zu Problemen und Ausfillen einzelner Detektorkomponenten,
die dazu fiihren, dafl 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 H1-Detektor (siche Abbildung 3.1) handelt es sich um einen Universaldetek-
tor, dessen Detektorkomponenten sowohl zur Bestimmung der Teilchenspuren als
auch zur Messung der Energie der Teilchen aus einer Kollision verwendet wer-
den. Dabei werden die Teilchenspuren unter Verwendung von Halbleiterdetekto-
ren, Drift- und Vieldrahtproportionalkammern rekonstruiert. Die Teilchenenergie
wird durch kalorimetrische Methoden bestimmt. Der Wechselwirkungspunkt wird
praktisch vollstindig von den Detektorkomponenten umgeben, damit alle in einem
Ereignis erzeugten Teilchen mdglichst vollstindig erfafit werden kénnen. Da sich
das Schwerpunktsystem der Elektron-Proton-Streuung aufgrund unterschiedlicher
Strahlenergien in Protonrichtung bewegt, ist der H1-Detektor asymmetrisch aufge-
baut. Eine ausfiihrliche Beschreibung des H1-Detektors und seiner Komponenten ist
in [HC96] zu finden.

Zielsetzung des H1-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 Protonstruktur
untersucht, die durch die Protonstrukturfunktion Fy(x,Q?) dargestellt wird. Dabei
stellt x im Quark-Parton-Modell den ITmpulsanteil des gestreuten Partons am Ge-
samtimpuls des Protons und Q? das Quadrat des Viererimpulsiibertrags dar. Weiter-
hin werden auch die hadronischen Endzustinde unter anderem zur Bestimmung der
starken Kopplungskonstante ag untersucht und Prézisionstests des Standardmodells
durchgefiihrt. Nicht zuletzt wird auch eine intensive Suche nach Physik betrieben,
die sich nicht durch das Standardmodell erkliaren 148t. Dabei sind die Bereiche mit
sehr grofilem Q? bzw. sehr kleinem x besonders interessant.

3.2. Festlegung des Koordinatensystems

Um eindeutige Aussagen iiber die Richtung der gestreuten Teilchen machen zu
konnen, mufl zunéchst ein Koordinatensystem innerhalb des Detektors definiert wer-
den, das durch den HERA-Speicherring bestimmt wird. So zeigt die z-Achse in Rich-
tung des auslaufenden Protonenstrahls, wihrend die z-Achse auf den Mittelpunkt
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des Beschleunigerringes weist. Um daraus ein rechtshindiges Koordinatensystem zu
erhalten, dessen Ursprung mit dem Nominalvertex zusammenfillt, mufl die y-Achse
nach oben zeigen. Hiufig werden auch auf die Richtung des Protonenstrahls bezoge-
ne Richtungsangaben, wie z.B. | vorwérts“ und ,riickwirts” verwendet. Dabei zeigt
,vorwarts” in die Richtung des auslaufenden Protonstrahls und ,riickwérts” in die
Richtung des einlaufenden Protonenstrahls, wobei der Riickwirtsbereich auch oft als
upstream bezeichnet wird, da dieser Bereich ,stromaufwirts” vom Detektor liegt.
Um die Richtung der gestreuten Teilchen bzw. Jets anzugeben, wird zum einen der
Azimutwinkel ¢ verwendet, der von der z-Achse ausgehend im Uhrzeigersinn gezéhlt
wird, wenn man in Richtung des auslaufenden Protonenstrahls blickt und zum ande-
ren der Polarwinkel ©, der von der z-Achse aus gegen die Richtung der auslaufenden
Protonen gezéhlt wird.

3.3. Aufbau des H1-Detektors

Vom Wechselwirkungspunkt aus betrachtet ist der Silizium Vertexdetektor die
erste Komponente im zentralen Bereich des H1-Detektors. Dieser zweilagige Vertex-
detektor (central silicon tracker, CST) wird zur Bestimmung des Wechselwirkungs-
punktes (Primdrverter) und der Positionen, an denen bei der Kollision erzeugte Teil-
chen weiterzerfallen (Sekunddrvertizes), verwendet. Die dabei erreichbare intrinsische
Auflésung liegt bei 10um.

Nach auflen hin schliefit sich daran das zentrale Spurkammersystem an, das
aus insgesamt sechs einzelnen Drift- und Vieldrahtproportionalkammern besteht.
Im Vorwirtsbereich wird das Spurkammersystem durch den forward track detector
(FTD) ergéinzt, der aus neun Spurkammern und drei Ubergangsstrahlungsdetektoren
zur Teilchenidentifikation besteht.

Das gesamte Spurkammersystem, das in Abschnitt 3.4 ausfiihrlich beschrieben
wird, wird sowohl im zentralen Bereich als auch in Vorwirtsrichtung von einem
Fliissig-Argon-Kalorimeter umgeben, das aus einem elektromagnetischen und ei-
nem hadronischen Teil besteht. Damit wird eine Energiemessung sowohl fiir Leptonen
als auch fiir Hadronen in einem Winkelbereich von 3° < © < 155° ermdglicht. Die

dabei erreichbare Auflosung betrigt o(F)/E ~ 12%/,/E/GeV @& 1% fiir Elektronen

und 50%/+/E/GeV & 2% fiir Hadronen.

Ein supraleitender Magnet umschlielt das Kalorimeter im Zentralbereich und
erzeugt in den Spurkammern ein Magnetfeld von 1,15 T, das parallel zur Strahlachse
in Richtung der auslaufenden Protonen verlduft. Durch dieses Magnetfeld wird die
Messung des Impulses geladener Teilchen ermdglicht. Die Riickfiihrung des magne-
tischen Flusses erfolgt iiber ein Eisenjoch, in dem zusétzliche Streamerkammern fiir
den Nachweis von Myonen vorhanden sind.

Elektronen und Protonen, die unter grolen Winkeln von © = 152° bis © = 177°
gestreut werden, kénnen im Riickwértsbereich nachgewiesen werden. Dazu wer-
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|I| Strahlrohr und Strahlmagnete
Zentrale Spurkammern

@ Myon-Kammern

Instrumentiertes Eisen (Streamer-Rdhren)

Vorwartsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule Myon-Toroid-Magnet

@ Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) warmes elektromagnetisches Kalorimeter
Flussig-Argon

Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl) Vorwarts—Kalorimeter

@ Supraleitende Spule (1.2T) Betonabschirmung

Kompensationsmagnet Flussig-Argon-Kryostat

Helium-Kélteanlage

Abbildung 3.1.: Der H1-Detektor. Das warme elektromagnetische Kalorimeter (12) wird seit 1995

durch das SPACAL ersetzt, das eine bessere Energieaufldsung aufweist (siehe
Text).

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

Die Luminositit wird iiber Bremsstrahlungsprozesse der Form ep — epy gemes-
sen, indem die dabei entstehenden Photonen und Elektronen in zwei Kalorimetern
nachgewiesen werden, die einen Abstand von 105 m (Photontagger) und 33 m (Elek-
trontagger) vom Wechselwirkungspunkt aufweisen.

3.4. Das H1-Trackingsystem

Nachdem die Funktionsweise von Vieldrahtproportional- und Driftkammern kurz
erldutert wird, erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung des H1-Trackingsystems, das
zur Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen im Magnetfeld verwendet wird.
Ein Schnitt durch das Trackingsystem entlang der z-Achse ist in Abbildung 3.2 dar-
gestellt. Die radiale Ansicht ist in Abbildung 3.3 zu sehen.
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Abbildung 3.2.: Das Trackingsystem und seine Komponenten in der (r, z)-Ansicht mit Angabe
der Winkelakzeptanz einzelner Komponenten.

Vieldrahtproportionalkammern

In dem flachen Gasvolumen einer Vieldrahtproportionalkammer werden im Abstand
von etwa 2 mm viele diinne Drihte parallel gespannt, die einen Radius von 10um

10



3.4. Das HI1-Trackingsystem

_~AlTank
== I~ R-855mm

zentrale Jetkammer CJC2
[ (60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)
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Abbildung 3.3.: Das Trackingsystem in der radialen Ansicht.

aufweisen und auf eine positive Spannung von einigen kV aufgeladen werden (An-
odendréhte). Die Auflenwéinde der Kammer werden auch gleichzeitig als Kathoden
benutzt.

Hat ein durch das Kammervolumen fliegendes geladenes Teilchen ausreichend ho-
he Energie, so werden entlang seiner Spur Gasatome ionisiert (Primérionisation). Die
dabei entstehenden priméren Elektronen driften zu den Anodendrahten und erhalten
durch das hohe elektrische Feld in der Nihe der Anode soviel Energie, dafl weitere Io-
nisation stattfindet (Gasverstirkung). Die dabei entstehende Ladungslawine erzeugt
auf den Anodendrihten ein Signal, das elektronisch ausgelesen werden kann.

Die Kathoden kénnen 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
auflen an dieser Schicht angebracht sind, ausgelesen werden kann.

Driftkammern

Bei den Driftkammern werden die Anodendréhte in deutlich groBerem Abstand (ei-
nige Zentimeter) voneinander gespannt als bei Proportionalkammern. Hierbei kann
der Ort des Teilchendurchgangs aus der Zeitdifferenz zwischen dem Teilchendurch-
gang, dessen Zeitpunkt durch den Takt des HERA-Beschleunigers (Taktfrequenz 10,4
MHz) festgelegt wird (event ty), und dem gemessenen Signal bestimmt werden. Um
eine lineare Beziehung zwischen dieser Zeitdifferenz und dem Ort des Teilchendurch-
gangs zu erhalten, mufl durch geeignete Anordnung der Elektroden in der Kammer
fiir eine konstante elektrische Feldstirke im gesamten Driftraum gesorgt werden.

11
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Dadurch wird erreicht, daf§ die Driftgeschwindigkeit der Elektronen naherungsweise
konstant ist. Diese Kammern eignen sich besonders als grofifliichige 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 konnen in [HC96] nachgelesen werden.

Forward track detektor, FTD

-

Supe?module2 Superrﬁodule1 Supierquuleu

Radial
Chamber
T = =
Transition pywpe Planar . - e
Radiator Chambers -

Abbildung 3.4.: Darstellung des forward track detector (FTD), der aus drei Supermodulen mit je
einer Vieldrahtproportionalkammer (fMWPC), einer planaren und einer radialen
Driftkammer zusammengesetzt ist. Die Winkelakzeptanz liegt bei 5° < © < 30°.

Der FTD (siehe Abbildung 3.4) wird zur Vermessung von Spuren in Vorwirts-
richtung (© klein) mit einer Impulsauflésung von dp;/p? ~ 1%/GeV und einer Win-
kelauflosung von og, < 1 mrad. Weiterhin sollen durch den FTD auch einzelne
Teilchen identifiziert werden, um eine Trennung zwischen Elektronen und Pionen zu
ermoglichen. Um seine umfangreichen Aufgaben zu erfiillen, besteht der FTD aus drei
gleichen Supermodulen, die aus einzelnen Teildetektoren aufgebaut sind. Die planare
Driftkammer, deren Driihte parallel gespannt sind, wird zur Bestimmung der (r, z)-
Komponente eines Teilchendurchgangs herangezogen. Die fMWPC dient zusammen

12
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mit der CIP dazu, fiir Teilchenspuren in Vorwértsrichtung die z-Position festzustel-
len, an der eine Teilchenspur die Strahlachse schneidet (z- Vertex). Diese Information
wird fiir den z-Vertex-Trigger (siehe 3.6) verwendet. Zur Teilchenidentifikation wird
ein Ubergangsstrahlungsdetektor herangezogen (nicht erfolgreich). Die Drihte der
radialen Driftkammer sind radial gespannt, was die Bestimmung der ¢-Komponente
ermoglicht. Da durch totes Material, wie z.B. Teile der CJC-Elektronik, haufig Teil-
chenschauer ausgelost werden und die Spurfindungseffizienz bei maximal 90% liegt,
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 Primér- und Sekundérvertizes einzelner Ereignisse, insbesondere beim
Zerfall von D* und D® Mesonen, herangezogen wird (Vertexdetektor). Eine ausfiihr-
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Abbildung 3.5.: In dieser Abbildung des zusammengebauten CST sind die einzelnen Elemente,
aus denen die dufere Lage gebildet wird, deutlich zu sehen [Bid97].

liche Abhandlung iiber den CST ist in [Bid97] zu finden. Die intrinsische Auflésung
betriagt dabei 10pum. Der CST besteht aus 12 Elementen in der inneren Lage und 20
Elementen in der &ufleren Lage. Jedes dieser Elemente besteht aus zwei Halbelemen-
ten, die jeweils drei gebondete Halbleiterdetektoren enthalten, die in z-Richtung iiber
einen gemeinsamen Kanal ausgelesen werden, um so wenig wie moglich totes Material
durch Drahte zu erhalten. Dadurch wird eine 3-fach Ambiguitét in 2z erzeugt, da bei
einem Signal auf einem Kanal nicht festgestellt werden kann aus welchem der drei
Halbleiterdetektoren das Signal kommt. Um die vollstdndige Auflésung des CST aus-
nutzen zu konnen, muf} diese 3-fach Ambiguitat durch die z-Informationen anderer
Detektoren aufgelost werden. Der CST wird seit 1997 erfolgreich eingesetzt.

Central jet chamber, CJC

Die beiden zentralen Jetkammern (CJC1 und CJC2) beruhen auf dem Prinzip der
Driftkammern und werden zur Bestimmung der (r, ¢)- und der z-Komponente von

13
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durchlaufenden geladenen Teilchen verwendet. Dabei ist die Winkelauflésung mit
0o ~ 1 mrad deutlich besser als die Auflésung in z. Aus diesem Grunde wird auf
die Information der beiden zusétzlichen Driftkammern CIZ (central inner z-chamber)
und COZ (central outer z-chamber) zugegriffen, die aufgrund ihrer wesentlich bes-
seren Auflésung in 2z besser zur Bestimmung der z-Koordinate der Spuren geeignet
sind. Aus diesen Informationen kann zum einen der Verlauf der Spuren rekonstruiert
und zum anderen der Transversalimpuls p; bestimmt werden, da sich das gesamte
Spurkammersystem in einem homogenen Magnetfeld befindet. Aus den so erhaltenen
Spuren werden in der Ereignisrekonstruktion verschiedene physikalische Gréflen, wie
z.B. 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 p-Sektoren eingeteilt. Da die Lagen um 22,5° gegeneinander 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 cm aufweisen. Die CIP
ist aus insgesamt drei 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 R = 15,7 ¢cm (innere Lage) und R = 16,6 cm (duflere Lage) von der
Strahlachse haben. Das Gasvolumen wird nach innen (zur Strahlachse hin) durch
eine als Kathode dienende Aluminiumschicht begrenzt. Nach auflen schliefit sich an
das Gasvolumen eine Kohleschicht-Kathode mit hohem Widerstand an, die durch
eine 20pum dicke Kaptonfolie von den Auslesepads getrennt ist. Diese Pads sind in
eine 0, 5um dicke Aluminiumfolie geétzt und werden durch iiber Drihte ausgelesen,
welche durch 2 mm dickes Rohazell an den Pads angeschlossen sind. Nach auflen hin
werden die einzelnen Kammerlagen durch Kapton (20xm), Aluminiumfolie (0, 5pm)
und Rohazell (1 mm) abgeschlossen. Die CIP wird zur schnellen Feststellung von
Teilchendurchgéingen mit hoher Zeitauflosung eingesetzt. Abbildung 3.8 auf Seite
21 zeigt den Aufbau einer Kammerlage der neuen CIP, der sich von dem der ge-
genwértigen CIP unter anderem dadurch unterscheidet, dafl die Datenauslese nicht
iiber Drihte sondern eine stripline erfolgen soll. Weiterhin sind die Pads der neuen
CIP aus Kupfer und nicht mehr aus Aluminium.

Central outer proportional chamber, COP

Die COP ist eine Vieldrahtproportionalkammer, die wie die CIP aus zwei Lagen
aufgebaut 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
ausfiihrlich diskutiert wird.

3.5. Das H1-Triggersystem

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

Das Triggersystem des H1-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 iiber das Ereig-
nis liefern. Dazu gehéren z.B. bestimmte Spureigenschaften in den Spurkammern
(DC're-Trigger), Energiedeposition in einem Kalorimeter, das Vorhandensein eines
Vertex (z-Vertex-Trigger) oder Zeitpunkte eines Teilchendurchgangs (ToF, time of
flight). Insgesamt gibt es 128 verschiedene Triggerelement-Koinzidenzen (Subtrigger),
bei denen die einzelnen Triggerelemente durch logische Operatoren in vielen Kombi-
nationen verkniipft werden. So konnen beispielsweise die Triggerobjekte ,, Spur vor-
handen” und , Energiedeposition im Kalorimeter” zu einer Spur, die auf eine Ener-
giedeposition im Kalorimeter zeigt, verkniipft werden. Grundsétzlich muf} in jeder
Triggerkoinzidenz ein ty-Triggerelement vorhanden sein, um damit die Definition des
Ereignis-Zeitnullpunktes zu ermoglichen. Dieses Triggerelement wird von Subdetekto-
ren mit hoher Zeitauflosung, wie z.B. den Proportionalkammern bereitgestellt. Nach
2, 5us werden alle Subtrigger durch ein logisches oder verkniipft. Ergibt sich dabei,
daBl die Bedingung wenigstens eines Subtriggers erfiillt ist (L1keep), beginnt die De-
tektorauslese.

In der zweiten Triggerstufe (L2), die parallel zur Detektorauslese durchlaufen
wird (synchron), werden aus den von L1 weitergegebenen Daten und durch Verwen-
dung zusitzlicher Informationen der Subdetektoren weitere Korrelationen zwischen
gemessenen Groflen gebildet. Mit einer speziell auf diese Triggerstufe ausgerichteten
Hardware, die aus einem Topologiefinder und einem Prozessorsystem mit neuronalem
Netz besteht, wird dabei hauptsédchlich nach Ereignistopologien und komplizierteren
Korrelationen gesucht. Nach etwa 20us entscheidet der L2-Trigger, ob die Daten eines
Ereignisses an die néchste Triggerstufe weitergeleitet werden (L2keep). Unter dieser
Vorrausetzung wird die sehr zeitaufwendige Driftkammer- und Kalorimeterauslese
fortgesetzt.

Die Ereignisse, die von den beiden ersten Triggerstufen akzeptiert wurden, werden
der Leveld (L4) Filterfarm zugefiihrt, die asynchron zur Detektorauslese und den an-
deren Triggerstufen arbeitet. Die bereits zur zentralen Datenverarbeitung gehérende
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3. Der H1-Detektor

L4 Filterfarm besteht aus einem System von Prozessoren, mit dem auf der Grundlage
aller zu einem Ereignis gehorenden Daten eine Uberpriifung der bisherigen Triggerin-
formationen vorgenommen wird. Kann die Triggerinformation nicht bestétigt werden,
wird das Ereignis verworfen, wobei ein kleiner Anteil dieser Ereignisse fiir spéatere Un-
tersuchungen gespeichert wird. Werden die Triggerinformationen nachvollzogen, d.h.
wird definitiv festgestellt, dafl ein Ereignis physikalisch interessant ist, so wird das ei-
ner Physikklasse zugeordnet. Nach der vollstdndigen Ereignisrekonstruktion werden
diese Ereignisse fiir Analysezwecke bereitgestellt.

3.6. Der z-Vertex-Trigger

Die Aufgabe des z-Vertex-Triggers (eine ausfiihrliche Beschreibung kann in [Eic93]
und [Bec96] nachgelesen werden) besteht darin, den geometrischen Ausgangspunkt
(Vertex) zentraler Spuren entlang der z-Achse zu rekonstruieren. Dabei wird auf die

COF pads particle track

AN
il

——— AP TTIIFIFFIFF:

wire sipports

Abbildung 3.6.: Spurrekonstruktion aus den aktivierten Pads der CIP und der COP [Bec96].

Signale der Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP, die speziell zu Trigger-
zwecken konzipiert wurden, sowie der ersten beiden Lagen der Vorwértsproportio-
nalkammer (FPC) zuriickgegriffen. Die Proportionalkammern eignen sich besonders
gut fiir Triggerzwecke, da sie schnell Signale liefern und mit etwa 40 ns eine relativ
gute Zeitauflosung aufweisen, so dafl eine Unterscheidung von Signalen verschiedener
bunchcrossings moglich ist. Fiir die Rekonstruktion eines Teilchendurchgangs werden
die Signale der Kathoden ausgelesen, die sowohl in z als auch in ¢ in Pads eingeteilt
sind (s.o0.).

Die Koinzidenz von vier Pads (zwei in der CIP und zwei in der COP bzw. 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 (bin) zugeordnet werden kann
und somit einen potentiellen Spurkanditaten repriisentiert (Abbildung 3.6). Innerhalb
des sensitiven Bereichs des z-Vertex-Triggers von z = +43,9 cm wird ein 2-Vertex-
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3.6.  Der z-Vertex-Trigger

Histogramm gebildet, das aus 16 Bins der Linge 54,9 mm zusammengesetzt ist (sie-
he Abbildung 3.7). Jeder Spurkandidat, der fiir ein Ereignis gefunden wird, wird
in ein Bin des Histogramms eingetragen, das in direktem Zusammenhang mit dem
geometrischen Ausgangspunkt der entsprechenden Gerade entlang der Strahlachse
steht. Dabei werden auch die falschen Spurkandidaten beriicksichtigt. Der Vertex ei-
ner Elektron-Proton-Wechselwirkung ist durch das Bin mit den meisten Eintridgen
festgelegt.

Abbildung 3.7.: Histogrammbildung des z-Vertex-Triggers [Bec96].

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 2-
Vertex-Histogramms entspricht, so wird das Triggerelement z-Vertex-t, gesetzt, das
den Ereignis-Zeitnullpunkt definiert. Liegt im 2-Vertex-Histogramm ein signifikan-
tes Maximum vor, wird ein z-Vertex-o1-Triggerelement gesetzt, welches anzeigt, daf3
ein Ereignisvertex gefunden wurde. Um ein Maximum zu finden, werden die im fol-
genden beschriebenen Peaksignifikanzkriterien angewendet. Dariiberhinaus kénnen
die Spurkandidaten des z-Vertex-Triggers mit Zellen des Fliissig-Argon-Kalorimeters
in Verbindung gebracht werden, woraus sich die sogenannten bigrays ergeben. Aus
dieser Information kann bereits ein erste Korrelation zwischen einem Spurkandida-
ten in den MWPC’s und einer Energiedeposition im Kalorimeter hergestellt werden,
insbesondere wenn die Driftkammern nicht aktiv sind.

Peaksignifikanzkriterien

Das Peaksignifikanzkriterium oy (siehe [Eic93]) kann durch folgende einfache Bezie-
hung dargestellt werden:
p—>b

o1 =
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3. Der H1-Detektor

Dabei werden die Groflen p = Inhalt des Peakbins j, b = mittlere Anzahl von Ein-
trigen in den Bins 7 # j und s = Fehler von b mit s* = (¥ ¢ —nb®)/(n? —n)
verwendet, wobei ¢; = Anzahl der Eintrége in Bin 7 # j und n = 15 fiir das 16-Bin-
Histogramm. Die Grofle z; ist ein frei wihlbarer Parameter.

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

p—2>
01 \/23 > To (32)

Dieses Signifikanzkriterium kann gut auf die Erfordernisse verschiedener physikali-
scher Ereignisse abgestimmt werden. Dabei wird zum Auffinden eines signifikanten
Maximums der Parameter x5 typisch auf 1,5 gesetzt, so dafy o1 > 1,5 sein mufl.

Ereignisse mit klarer zwei-Myonen-Signatur werden am besten durch Koinzidenz
zwischen dem HI1-instrumented-iron-trigger und einem Histogramm mit einer Biinde-
lung aller Eintrége auf héchstens drei aneinandergrenzende Bins getriggert.

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

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

2. Ereignisse, bei denen mehrere Bins mit der gleichen Anzahl Eintrige nicht
direkt nebeneinanderliegen.

3. Koherentes Rauschen, das durch p + b < 3 mit x3 grofl genug unterdriickt
werden kann.

3.7. Der H1-Upgrade

Der H1-Detektor liefert seit einigen Jahren umfangreiches Datenmaterial zur Unter-
suchung der Materie in einem groflen kinematischen Bereich. Um auch in Zukunft
konkurrenzfahig zu sein, wird die Absicht verfolgt, den mit dem Detektor erreichba-
ren kinematischen Bereich zu hohem Q? bzw. groffem Transversalimpuls auzudehnen.
Dadurch erhofft man sich auch auf Physik jenseits des Standardmodells zu stoflen.
Dieses Projekt soll im Jahr 2000 durch die Erhohung der Luminositit des HERA-
Beschleunigers auf das Fiinffache des bisherigen Wertes verwirklicht werden. Dazu
ist eine Erhohung des Protonstromes und eine Verbesserung der Strahlfokussierung
am Wechselwirkungspunkt erforderlich. Nihere Informationen dazu sind in [HC97]
zu finden.
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3.7.  Der H1-Upgrade

Aufgrund der Tatsache, dafl eine bessere Strahlfokussierung nur durch Quadru-
polmagnete erreicht werden kann, die sich ndher am Wechselwirkungspunkt befin-
den als bisher (frithere Strahltrennung auferhalb 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 Umbaumafinahmen erforderlich,
die eine Gelegenheit bieten, einige Komponenten des Detektors an die gefinderten
Verhéltnisse anzupassen. So mufi die Abschirmung der Synchrotronstrahlung und
der Argon-Kryostat vollstdndig umgebaut werden, um den Fokussiermagneten Platz
zu machen. Das Strahlrohr (beampipe) wird oval ausgefiihrt, um Material zu sparen,
sowie einerseits Platz fiir eine friihe Strahltrennung zu schaffen und andererseits den
Abstand zwischen CST und Strahlachse moglichst klein zu halten. Das Luminositéts-
system mufl dann entsprechend an das neue ovale Strahlrohr angepafit werden. Fiir
folgende Detektorkomponenten sind Anderungen geplant:

Der Fliissig-Argon-Kalorimeter-Trigger soll eine feinere Granularitéit erhalten, um
zusammen mit dem z-Vertex-Trigger eine genauere Korrelation zwischen Teilchen-
spuren und Energiedepositionen eines Ereignisses bei hoher Luminositit zu erreichen.
Die bisher nur zum Triggern verwendete fMWPC im FTD wird durch eine zusétzliche
planare Driftkammer ersetzt, die mehr Daten fiir einen besseren Spurfit bereitstellen
soll. Das Triggern im Vorwirtsbereich wird zukiinftig von der neuen fiinflagigen CIP
iibernommen.

Der CST wird an das ovale Strahlrohr angepaf3t, indem die einzelnen Elemente,
aus den die beiden Kammerlagen bestehen, geometrisch neu angeordnet werden. Die
3-fach Ambiguitit des CST wird durch die von der CIP gelieferten z-Information
aufgelost. Auch der BST (backward silikon tracker) wird durch die geometrische
Neuanordnung der einzelnen Elemente an das Strahlrohr angepafit.

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

Die COZ wird auch in Zukunft fiir eine genauere Bestimmung der z-Koordinate
von Spuren herangezogen, wihrend die Aufgaben der CIZ vom CST wahrgenommen
werden. Aus diesem Grunde kann die CIZ ausgebaut werden, um Platz zu schaffen
fiir den Einbau der neuen fiinflagigen CIP (dazu spéter mehr).

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

Der Upgrade der CIP

Aufgrund der Umbaumafinahmen am H1-Detektor ergeben sich insbesondere durch
den Ausbau der f MWPC im FTD und die Erh6hung der Luminositét folgende zukiinf-
tige Aufgaben fiir die CIP:
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3. Der H1-Detektor

Die Akzeptanz in Vorwirtsrichtung mufl erh6ht werden, da in Zukunft aus-
schliefllich die CIP zum Triggern von Spuren aus diesem Bereich verwendet wird.

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

Uber den gesamten sensitiven Bereich ist eine bessere Unterscheidung von
Physik und Untergrund zu erreichen, indem eine 2-Vertex-Bestimmung iiber einen
stark erweiterten Bereich entlang der Strahlachse durchgefiihrt wird.

Weiterhin soll durch eine genaue z-Vertex-Information in Verbindung mit dem
CST eine erste Spurrekonstruktion, Tracking durchgefiihrt werden. Das ist be-
sonders bei den hohen Luminosititen am Anfang eines Runs wichtig, wenn die CJC’s
noch nicht eingeschaltet werden, weil diese fiir hohe Teilchenraten nicht geeignet sind.
Dazu muf} die 3-fach Ambiguitéit des CST aufgeldst werden.

Um diese Aufgaben auch erfiillen zu kénnen, wird die neue CIP aus fiinf Lagen
aufgebaut sein. Da die CIZ ausgebaut wird, kénnen der technische Aufbau und die
geometrischen Abmessungen der bisherigen Lagen beibehalten werden. Grundsétz-
lich sind verschiedene Padanordnungen moglich. Nach der ersten Planung sollten die
Lagen in acht p-Sektoren mit jeweils 240 Pads (bisher 60 Pads) eingeteilt werden.
Da die Gesamtldnge der CIP annéhernd erhalten bleibt, ergibt sich fiir die Pads eine
Lénge von 9,125 mm in z bei einer Breite von etwa 12 cm in . Da die Auslese so
vieler Pads iiber Driahte unpraktikabel ist, wird dazu eine stripline verwendet, die
in der Diplomarbeit von Michael Kollak [Kol98] ausfiirlich beschrieben wird. Fiir die
Kammerauslese wird ein im ASIC-Labor neu entwickelter Chip verwendet, der als
CIPix bezeichnet wird (siehe [L698]). Das prinzipielle Aussehen einer Kammerlage
der CIP ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

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

1. Vom physikalischen Standpunkt aus muf} eine moglichst vollstdndige Trennung
von Physik- und Untergrundereignissen erreicht werden. Weiterhin muf} die 2-
Vertex-Information ausreichend genau sein, um die Auflésung der 3-fach Am-
biguitit des CST zu erméglichen.

2. Die Kammer mufl mechanisch und technisch realisierbar sein. Dabei ist insbe-
sondere auf den Platz fiir erforderliche Leitungen und die Anforderungen der
Ausleseelektronik zu achten.

Bei der Untersuchung der elektronischen und mechanischen Einschrinkungen (siehe
[Kol98]) hat sich ergeben, daf} eine 240 * 16-Geometrie aufgrund des fehlenden Plat-
zes fiir die Leitungen und das dadurch zu erwartende Ubersprechen nicht sinnvoll
anwendbar ist.
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Schema einer CIP Kammerlage
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Abbildung 3.8.: Prinzipieller Aufbau einer Kammerlage der neuen CIP. Dabei ist zu beachten,
dal die Kupferpads der neuen Kammer iiber eine Stripline ausgelesen werden
[Kol98].

Aluminium Abschirmung

Simulationen, die den Einflul verschiedener CIP-Konfigurationen auf das
CIP/CST-Tracking untersuchen, werden gegenwirtig von Stefan Liiders an der
ETH in Ziirich durchgefiihrt [Lii98b]. Dabei ergibt sich bisher, da} eine 120 * 16-
Padgeometrie der CIP fiir 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 méglichst gute Trennung von Physik-
und Untergrundereignissen durch den z-Vertex-Trigger zu erreichen. Dazu miissen
auf Grundlage der in der alten CIP gemessenen Padverteilungen und der in den
CJC’s und dem FTD rekonstruierten Spuren erst die aktivierten Pads in der neuen,
fiinflagigen 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 gut durch eine Simulation der Ladungsverteilung in der Kammer erzeugt
werden (siehe Kapitel 4). Die so erhaltenen Daten, die fiir verschiedene Physik- und
Untergrundklassen zur Verfiigung gestellt werden, werden dann mit den Triggeralgo-
rithmen untersucht, wobei im besonderen die Effizienz auf Physikereignisse und die
Untergrunderkennung betrachtet wird.
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4. Betrachtete Physikklassen

In diesem Kapitel wird zunéchst auf die unterschiedlichen Physikklassen eingegangen,
die spiter zur Untersuchung der Triggeralgorithmen herangezogen werden, wobei
insbesondere die prinzipiellen Eigenschaften der Physikklassen und die verwendeten
Trigger und Auswahlkriterien betrachtet werden, die den verwendeten Datensétzen
zugrunde liegen. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die Methode beschrieben, wie
aus der Information der rekonstruierten Spuren in den Datensitzen aktive Pads in
der CIP simuliert werden kénnen. Nur wenn das gelingt, kénnen auch aktive Pads
in der neuen fiinflagigigen CIP fiir die verwendeten Physikklassen simuliert werden,
mit denen dann das Verhalten des neuen Triggers untersucht werden kann.

4.1. Klassifizierung der Physik

Im Wechselwirkungspunkt des H1 Detektors werden Elektronen und Protonen, die
zuvor im HERA Speicherring auf eine Energie von 27 GeV bzw. 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 tatséchliche Impulsiibertrag kann sehr unterschied-
lich sein und h#ngt von der Kinematik des betrachteten Ereignisses ab (sieche Ab-
bildung 4.3 auf Seite 26). Dabei wird die Kinematik des gestreuten Quarks durch
den Streuwinkel des Jets (0;.) und die Jetenergie (Ej;) bestimmt. Die Kinematik
des gestreuten Elektrons wird durch den Streuwinkel (6.) und die Energie (E,) nach
der Streuung beschrieben. Das Prinzip dieses Streuprozesses wird in Abbildung 4.1
verdeutlicht. Die wesentlichen Grofien, nach denen die Ereignisse im weiteren klassi-
fiziert werden, sind das Quadrat des Viererimpulsiibertrags Q> und der Impulsanteil
des an der Streuung beteiligten Partons x. Da der in dieser Arbeit besprochene Trig-
ger fiir alle auftretenden Physikklassen eingesetzt werden soll, mufi man verschiedene
dieser Physikklassen betrachten, die sich in @2 und x méglichst deutlich voneinander
unterscheiden. Aus diesem Grunde wird ein Datensatz mit niedrigem und ein Daten-
satz mit hohem (Q? untersucht. Zunichst werden die einzelnen Physikklassen kurz
beschrieben.
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gestreutes Lepton
gesteutes L epton
Elektron
Y.ZW
Proton Protonrest
(@ hadronischer Endzustand (b) gestreutes Quark

Abbildung 4.1.: Prinzip der ep-Streuung im Wechselwirkungspunkt des H1 Detektors ohne An-
nahmen iiber Protonstruktur (a) und im Quark-Parton-Modell (b).

4.1.1. Low ? Physik, Photoproduktion

Wird ein Elektron bei einem Streuprozefi nur wenig abgelenkt (©, ~ 0), so ist der
iibertragene Viererimpuls sehr klein (Q? ~ 0), was bedeutet, daf§ das ausgetauschte
Photon quasi-reell ist. Dieser kinematische Bereich wird daher allgemein Photopro-
duktion genannt. Tritt ein Photoproduktionsereignis ein, so findet man das dabei
gestreute Elektron nicht im Kalorimeter des zentralen Detektors, da es entweder
im Elektrontagger, der sich bei 2z = —33 m befindet, nachgewiesen wird oder im
Strahlrohr verschwindet. Der Elekrontagger ist ein kleines elektromagnetisches Ka-
lorimeter, das zum Nachweis von Elektronen nahe der Strahlachse verwendet wird.
Fiir die weiteren Untersuchungen werden Photoproduktionsereignisse aus dem Jahr
1995 verwendet, bei denen zwei hadronische Jets im Detektor nachgewiesen wurden
wahrend der Protonrest im Strahlrohr verschwand. Fiir den Datensatz wurde der
Levell-Subtrigger s83 verlangt, der folgende Elemente enthélt [Gra97]:

1. Die Energiedeposition im Elektrontagger mufl mindestens 4 GeV betragen,
wihrend die Energie im Photontagger bei —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 Triggerstufe
eine grobe Spurerkennung. Dabei wird fiir diesen Subtrigger das Vorhandensein
mindestens einer Spur, deren minimaler Abstand von der Strahlachse kleiner
als 2 cm ist, verlangt, wobei das spurerzeugende Teilchen negativ geladen sein
und einen minimalen Transversalimpuls von |p;| > 400 MeV haben muf.

3. Der alte z-Vertex-Trigger, der auf die Pad-Signale der Vieldrahtproportional-
kammern CIP, COP und FPC zuriickgreift, muf3 aktiv sein, d.h. das z-Vertex-
Histogramm muf} mehr als einen Eintrag enthalten. Wenn der 2-Vertex-Trigger
aktiv ist, kann aufgrund der guten Zeitauflésung der Proportionalkammern aus
dem Triggersignal der Wechselwirkungszeitpunkt (event t,) bestimmt werden.
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4. Mit Hilfe der Flugzeitziahler (ToF), die aus zwei Szintillatorebenen bestehen,
konnen Ereignisse, welche aus Proton-Strahlrohr bzw. Proton-Restgas Wechsel-
wirkungen herriihren, unterdriickt werden, da Teilchen aus diesen Ereignissen
den Flugzeitzdhler etwa 13 ns vor dem ewent ¢y ereichen, wenn die Wechselwir-
kung auferhalb des Detektors stattfindet.

Zusétzlich zu den Bedingungen des Subtriggers s83 wird fiir den hier verwende-
ten Datensatz verlangt, dafl es zwei Jets, die nach einem Jetalgorithmus der H1-
Kollaboration (siehe [Gra97]) gefunden werden, gibt, die einen Mindesttransversal-
impuls p; > 4 GeV aufweisen. Abbildung 4.2 zeigt ein Ereignis aus diesem Datensatz
am Eventdisplay.
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Abbildung 4.2.: Beispiel eines low ? Ereignisses. Dabei sind deutlich die beiden Jets zu erkennen,
von denen der eine in Vorwirtsrichtung und der andere in Riickwartsrichtung
verlduft. Die Energie der Jets ist relativ niedrig, da nur wenig Energiedeposition
im LAr-Kalorimeter festzustellen ist.

4.1.2. High Q2 Physik

Bei der high @? Physik handelt es sich um Ereignisse, bei denen der Viererim-
pulsiibertrag grof§ ist, d.h. Elektron und Proton stoflen so, daf} sehr viel Impuls
zwischen beiden Teilchen iibertragen wird. Um die Ereignisrate an den Wechselwir-
kungspunkten zu erhéhen, wird der Upgrade der HERA-Anlage und des H1-Detektors
durchgefiihrt, der auf eine Erhhung der Luminositit durch stirkere Fokussierung der
Teilchenstrahlen ausgelegt ist. Bei Ereignissen der high Q? Physik ist es moglich, sehr
tief in das Proton ,hineinzuschauen”, was zur Aufklirung der Struktur dieses Teil-
chens beitrigt. Grundsétzlich sind zwei Arten der Wechselwirkung zwischen Elektron
und Proton zu unterscheiden:
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Dabei handelt es sich zum einen um Ereignisse des neutralen Stroms (NC:
ep — eX), bei denen ein Photon oder ein Z° als neutrales Vektorboson der schwa-
chen Wechselwirkung ausgetauscht wird und die Ladung des Leptons im Anfangs-
und Endzustand gleich ist, d.h. man findet auch ein Elektron im Endzustand. Zum
anderen gibt es Ereignisse des geladenden Stroms (CC: ep — v X), bei denen gela-
dene W-Bosonen ausgetauscht werden. Dadurch verdndert sich die Ladung im End-
zustand, in dem kein Elektron sondern ein Neutrino vorhanden ist. Da ein Neutrino
im Detektor aufgrund seines sehr kleinen Wirkungsquerschnitts nicht nachgewiesen
werden kann, wird auch von Ereignissen mit fehlendem Transversalimpuls p; miss ge-
sprochen.

Fiir die weiteren Untersuchungen werden ausschliefllich Ereignisse des neutralen
Stroms betrachtet, die durch ein unter grofiem Streuwinkel (O.) gestreutes Elek-
tron und einen oder mehreren durch das gestoflene Quark ausgel6sten hadronischen
Jets (Stromgets) ausgezeichnet sind, die sich in der rp-Sicht aufgrund der Trans-

X X
177° 172°  160° 130° 90° 60° 30°

Constant electron angle

10_ T RO T R R R o T B
1 10 10% 10° 10 10° 1 10 10 10 10" 10°

(a) Q% 1GeV (b) Q@ [GeVA

Abbildung 4.3.: Abhiingigkeit des Streuwinkels der Elektronen (a) und Jets (b) von den kinema-
tischen Variablen.

versalimpulserhaltung diametral gegeniiberstehen. Der Protonrest (protonremnant)
verschwindet aufgrund des vernachlissigbaren Transversalimpulses in Richtung der
Strahlachse. Trigt das an der Streuung beteiligte Parton einen grofien Impulsanteil
x des Protons mit sich, so wird erwartet, dafl der Stromjet entlang der Strahlachse in
Vorwértsrichtung verlduft. Die Richtung, in die das Elektron gestreut wird héngt von
@Q?* ab. Dabei wird das Elektron bei niedrigem Q* nach hinten (0, grof) gestreut. Bei
den interessanten Ereignissen mit hohem 2, die selten eintreten, wird das Elektron
nach vorne (0, klein) gestreut (sieche Abbildung 4.3). Es kann unter Umsténden also
vorkommen, dafl keine Spuren durch die zentralen Spurkammern verlaufen. Ein typi-
sches Beispiel eines high (Q* Ereignisses zeigt Abbildung 4.4. Die verwendeten Daten
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Abbildung 4.4.: Beispiel eines high Q2 Ereignisses. Dabei ist in der (r, z)-Ansicht (oben) das Elek-
tron an der einzelnen Spur, die mit einer Energiedeposition im LAr-Kalorimeter
verbunden ist, zu erkennen. Der Jet verliuft in die entgegengesetzte Richtung.
Das wird bei Betrachtung des (z,y)-Schnittes (unten) besonders deutlich.

wurden 1997 aufgezeichnet und erfiillen die im folgenden erlduterten Auswahlkrite-
rien (dazu siehe auch [Lip96]).

1. Das gestreute Elektron mufl im Fliissig-Argon-Kalorimeter des H1-Detektors
nachgewiesen werden, wobei mindestens 50% der Energie des Kalorimeterclu-
sters im elektromagnetischen Teil liegen muf. Zusétzlich soll die Transversal-
energie (E}) im Vorwirtsbereich (© = 10° — 45°) grofier als 8 GeV und sonst
(© = 45° — 160°) grofer als 5 GeV sein.

2. Zusétzlich zu dieser Energiedeposition mufl noch eine hadronische Aktivitit
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4. Betrachtete Physikklassen

von mindestens 10 GeV im gesamten Kalorimeter vorhanden sein.

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

4. FEin Filter gegen kosmische Myonen darf nicht ansprechen.

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

4.1.3. Untergrund

Fiir den Triggervorgang ist es wichtig, da} nicht nur Ereignisse der low und high
Q? Physik als solche erkannt werden, sondern auch Untergrundereignisse. Wenn das
gelingt, kann sofort beim Triggervorgang entschieden werden, ob es sich bei dem Er-
eignis um Physik handelt, die man fiir weitere Analysen heranziehen will, oder um
Untergrund, den man unmittelbar verwerfen kann. Die quantitative Bedeutung des
Untergrundes kann von Fiillung zu Fiillung sowohl fiir die Protonpakete als auch
fiir die Elektronpakete im HERA-Beschleuniger stark variieren und héngt in erster
Linie von den Einschufibedingungen 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. Grundsétzlich
wird zwischen protoninduziertem und elektroninduziertem Untergrund unterschie-
den.

Protonuntergrund

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

1. Proton-Restgas Wechselwirkungen: Hier kollidieren Protonen aus dem
Strahl mit Restgasatomen des Vakuums in der Strahlréhre. Dabei entstehen
Ereignisse, deren Vertex auf der Strahlachse liegt.

2. Proton-Strahlrohr Wechselwirkungen: In diesem Fall gehen noch kurz vor
dem Eintritt in den Detektor Protonen, die sich nicht auf der Sollbahn befin-
den, verloren und I6sen dann in der Strahlrohrwand, den Strahlrohrfiihrungsele-
menten oder Detektorkomponenten hadronische Teilchenschauer aus. Fiir diese
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4.1. Klassifizierung der Physik

Ereignisse sind vor allem die grofle Energiedeposition im riickwértigen Kalori-
meter (SPACAL) sowie die groBe Anzahl flacher Spuren in den Spurkammern
charakteristisch. Haufig werden auch Uberlagerungen mehrerer Vertizes festge-
stellt.

3. Protonsatelliten: Bei Beschleunigungsverfahren in Synchrotrons werden ne-
ben der nominalen Teilchenpaketfrequenz auch Hochfrequenzen verwendet, die
einem Mehrfachen dieser Teilchenpaketfrequenz entsprechen. Da die Verhilt-
nisse beim Vorbeschleunigen und Einschieflen der Teilchen in den HERA-Ring
nicht exakt sind, kommt immer ein Teil der Protonen nicht an die richtige Stelle,
sondern in den Bereich zwischen zwei Teilchenpakete. Diese Protonen kénnen
aber ebenfalls mit Elektronen kollidieren oder Untergrundereignisse erzeugen.
Da die Vertizes dieser Ereignisse verschoben sind, mufl man sie als Untergrund
klassifizieren.

@ Run 188305 Event 711 Class: 34 Date 10/12/1998

T

Abbildung 4.5.: Beispiel eines Protonuntergrundereignisses. Dabei ist gut zu erkennen, dafl sehr
viele Spuren von Upstream kommen und eine hohe Energiedeposition im SPA-
CAL vorhanden ist.

Fiir die Untersuchung des Protonuntergrundes werden Ereignisse des Runs 188305
aus dem Jahr 1997 betrachtet. Dabei handelt es sich um einen Run, bei dem nur
Protonen in den Beschleuniger eingefiillt waren und fiir 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 muf3.

2. Der Spacaltrigger wird auf einen niedrigen Schwellwert (threshold) gesetzt, um
Ereignisse mit relativ geringer Energie noch zu registrieren.
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4. Betrachtete Physikklassen

Weiterhin handelt es sich hierbei um einen L4 transparenten Run, 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

Fiiir unsere weiteren Betrachtungen ist eine Untergrundunterscheidung nach geome-
trischen Gesichtspunkten vorzuziehen, da der Untergrund in der Regel iiberwiegend
aus der Richtung, aus der die Protonen in den Detektor eintreten, kommt. Um die
Untergrundspuren richtig in die Simulation zur Erzeugung der Datensétze einzuset-
zen, mit denen der Triggervorgang des neuen Triggers untersucht werden soll, muf}
bekannt sein, von welcher geometrischen Position die Spuren eines Untergrunder-
eignisses ausgehen. Dazu kénnen die z-Koordinaten der Vertizes aus der Spurrekon-
struktion herangezogen werden, bei der jedoch folgende Sachverhalte erwéhnt werden
miissen:

Die Spurrekonstruktion ist auf das Erkennen von Spuren aus dem Bereich des
Nominalvertex optimiert, d.h. daf} die Rekonstruktion flacher Spuren in den zentra-
len Spurkammern unterdriickt wird. Bei einigen Ereignissen werden in den zentralen
Spurkammern keine Spuren rekonstruiert, sondern ausschliefilich flache Spuren in den
Vorwirtsspurkammern. Die Vertizes dieser Ereignisse werden bevorzugt auf den No-
minalvertex rekonstruiert. Aus diesem Grunde ist die Spurrekonstruktion nur bedingt
geeignet, Spuren von Untergrundereignissen richtig zu rekonstruieren. Eine Untersu-
chung von 100 Ereignissen des Protonuntergrundes am Eventdisplay wird deshalb
durchgefiihrt, um die am h#ufigsten auftretenden Vertizes fiir Spuren aus diesen FEr-
eignissen festzustellen. Um dabei auch die rekonstruierten Spuren sichtbar zu machen,
wird auf die DTRA-Bank zugegriffen, die die dafiir erforderliche Information enthlt.

Dabei ergibt sich die in Tabelle 4.1 dargestellte Klassifizierung. Daraus ist zu
folgern, daf} iiber die Hélfte der betrachteten Untergrundereignisse einen optisch am
Eventdisplay festgestellten Vertex im riickwértigen Bereich bei etwa 2zyepter = —150
cm haben. Dieser Sachverhalt tritt bei rekonstruierten Spuren aus den oben genann-
ten Griinden dagegen seltener ein.

Um zur weiteren Kldrung dieses Problems beizutragen, werden am Eventdisplay
nun speziell Ereignisse betrachtet, deren Vertizes aus der Rekonstruktion bzw. der
optischen Betrachtung im Bereich des Nominalvertex liegen. Dabei werden bei der
Rekonstruktion 23 solche Ereignisse festgestellt, wihrend es bei der optischen Be-
trachtung nur neun sind. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 4.2
dargestellt. Der Eintrag ,, Nichtiibereinstimmung” in dieser Tabelle enthélt demnach
Ereignisse, deren Vertizes am Eventdisplay weiter hinten liegen als von der Rekon-
struktion berechnet. Bei niherer Betrachtung dieser Ereignisse ergibt sich, daf} viele
davon Uberlagerungen zweier Untergrundereignisse oder Ereignisse mit Sekundirver-
tizes darstellen. Dabei iiberwiegt jedoch h#ufig der Anteil von hinten kommender
Spuren. Weiterhin sind hier die Ereignisse erkennbar, fiir die keine Spuren im Be-
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4.1. Klassifizierung der Physik
z-Position des Vertex Anzahl Ereignisse | Anzahl Ereignisse
optisch rekonstruiert
weit hinten 58 22
(2verter = —200 cm bis —150 cm)
hinten ausserhalb des Spurkammerbereichs 9 24
(2Verter & —120 cm)
hinten innerhalb des Spurkammerbereichs 20 19
(2verter = —100 cm bis —40 cm)
aus dem nominalen Vertexbereich 9 23
(2Verter = —40 cm bis +40 c¢m)
von vorne 1 7
(2verter > +40 cm)
keine Spuren erkennbar 3
keine Spuren rekonstruiert 5)

Tabelle 4.1.: Klassifikation von Protonuntergrundereignissen nach der Lage ihrer Vertizes am

Eventdisplay.

‘ Ereignisse ‘ Prozent ‘
Rekonstruktion 23 100%
optisch 9
Nichtiibereinstimmung 17 73,9%
davon nur Spuren im Vorwirtsbereich 10 43.5%
Ubereinstimmung 6 26,1%

Tabelle 4.2.: Vergleich von Spuren aus dem nominalen Vertexbereich nach Rekonstruktion bzw.
Eventdisplay.

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

Um die Untersuchung des Protonuntergrundes sinnvoll abzuschlieen werden Er-
eignisse betrachtet, die von folgendem Schnitt nicht als Untergrund identifiziert
werden. Es werden fiir jedes Ereignis die rekonstruierten Spuren gezihlt, die ein
Zverter < —70 cm beziehungsweise ein zyeper > —70 cm haben. Ist die Anzahl der
Spuren von hinten grofler als die der Spuren aus dem nominalen Vertexbereich wird
das Ereignis als Untergrund verworfen. Nach diesem Schnitt bleiben 22 Ereignisse
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| Ereignisse | Prozent |

Ereignisse insgesamt 22 100%
eindeutige Vertexereignisse 11 50%
davon nur Spuren im Vorwirtsbereich 8 36,4%
Vertexereignisse mit Uberlagerung 8 36,4%
Untergrundereignisse mit vielen Pads im Vertexbereich 2 9%

ZvVerter = —30 cm 1 4.5%

Tabelle 4.3.: Von der Rekonstruktion nichtverworfene Untergrundereignisse.

iibrig. Eine Untersuchung dieser Ereignisse (siche Tabelle 4.3) bestétigt, daB es sich
bei den von der Rekonstruktion nicht erkannten Untergrundereignissen entweder um
Vertexereignisse handelt, bei denen ausschliefilich Spuren aus dem Vorwértsbereich
rekonstruiert werden, oder um die Uberlagerung zweier Ereignisse.

Die Schluffolgerung daraus ist, daf§ die Rekonstruktion den Vertex von Unter-
grundereignissen nur sehr schlecht bestimmen kann. Fiir die Simulation zusétzlicher
Untergrundspuren (siehe Abschnitt 4.2) wird deshalb von einem Vertex fiir Proto-
nenuntergrund bei zy e, = —150 cm ausgegangen.

Elektronuntergrund

Fiir den Elektronuntergrund sind folgende Quellen bekannt [Wal96]:

1. Elektronstrahluntergrund: Ursache hierfiir ist normalerweise Se-
kundérstrahlung, 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
Spuraktivitdt in der BDC sowie eine inhomogene Energieverteilung im
SPACAL.

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

Zur Untersuchung des Elektronuntergrundes wird ein Datensatz herangezogen, der
Rohdaten der Runs 200604 und 200605 aus dem Jahr 1997 enthélt. 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, miissen aus den Rohdaten Ereignisse selektiert werden, bei

32
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denen im betrachteten Kollisionszeitpunkt nur der Elektronenbunch gefiillt, der Pro-
tonenbunch dagegen leer ist. Der hierzu verwendete Selektionsschnitt verlangt, dafl
der Elektronbunchstrom der Ereignisse I, # 0 sein muf}, wihrend die Ereignisse kei-
nen Protonbunchstrom I, aufweisen diirfen. Nach dieser Selektion erhilt man einen
Datensatz mit 715 elektroninduzierten Untergrundereignissen.

4.2. Simulation der aktiven Pads in der CIP

Um das Verhalten eines z-Vertex-Triggers, der auf den Kathodensignalen der CIP
beruht, simulieren zu koénnen, mufl untersucht werden, welche Kathodenpads bei
einem Teilchendurchgang aktiviert werden. Dazu muf} die Ladungsdeposition einer
durch eine Vieldrahtproportionalkammer (MWPC) verlaufenden Teilchenspur néher
betrachtet werden. Bei der hier beschriebenen Untersuchung wird zunéichst die in den
rekonstruierten Daten bereits vorhandene Information der aktivierten Pads angezeigt.
Im Anschlufl 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 davon ausgegangen, dafl ein durch die aktive Region einer MWPC
fliegendes Teilchen entlang seines Weges die Gasatome ionisiert. Die dabei entste-

7000¢ 3500F

6000 3000

5000 2500

4000 2000

3000 1500

2000F 1000

1000+ 500
o:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\ O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
=10-8-6-4-20 2 4 6 8 10 0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9

a) z—Distanz zum Teilchendurchgang b) phi—Distanz zum Teilchendurchgang

Abbildung 4.6.: Abstand der néchstgelegenen Pads zum Teilchendurchgang in z-Richtung (links)
und ¢-Richtung (rechts) fiir Daten (dunkel) und Simulation (hell).

henden priméren Elektronen erhalten durch das hohe elektrische Feld in der Nihe
der Anode soviel Energie, dafl weitere Ionisation stattfindet (Gasverstérkung). Die
auf der Anode eintreffenden Elektronen erzeugen ein elektrisches Signal, das auch
an den Kathodenpads registriert wird (kapazitive Kopplung). Nun hingt die Menge
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der von dem Teilchen in der aktiven Zone erzeugten Ladung davon ab, wie lang der
Weg des Teilchens in dieser Zone ist, d.h. bei flachen Winkel bzw. langem Weg ist
die Ladungsdeposition auf den Pads grofler als bei steilem Winkel. Ein Pad gilt dann
als aktiv, wenn die totale Ladungsmenge, die ein Pad aufgrund aller Teilchenspuren
in der aktiven Zone aufsammelt, groler als ein fiir jedes Pad individuell einstellba-
rer Threshold ist. Daf} die fiir die Simulation angenommene Ladungsdeposition einer
Teilchenspur durch eine MWPC richtig ist, kann durch Betrachtung der Verteilung
der aktivierten Pads in Abh#ngigkeit von deren Abstand zur néchsten Spur gezeigt
werden (siehe Abbildung 4.6). Daraus ist ersichtlich, da§ sowohl fiir Daten als auch
fiir Simulation ein deutlicher Zusammenhang zwischen einem Teilchendurchgang und
den aktivierten Pads besteht. So ist in der z- und der ¢-Verteilung deutlich die Grofle
der Pads zu erkennen, die der Breite des Maximums entspricht.

Die Simulation der aktiven Pads fiir ein Ereignis wurde von Katharina Miiller
durchgefiihrt, indem aus rekonstruierten Spuren Pads aktiviert wurden. Ein Vergleich
der dabei erhaltenen Verteilungen der aktiven Pads in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Hits in den Spurkammern und der Gesamtenergie des Ereignisses (Abbildung 4.7
a und b) ergibt, daf sich Daten und Simulation teilweise deutlich voneinander unter-
scheiden. So ist fiir die Simulation die Zahl der aktiven Pads bei hoher Gesamtenergie
bzw. vielen Hits in den Spurkammern zu niedrig. Dabei muf} jedoch beriicksichtigt
werden, daf fiir hohe Gesamtenergien nur wenig Ereignisse vorliegen. Die z-Verteilung
der Pads (Abbildung 4.7 ¢) ist fiir die Simulation schmaler als fiir die Daten, weil
nur der zentrale Bereich der CIP mit Hilfe der aus der CJC rekonstruierten Spuren
simuliert werden kann. Aus diesem Grunde ist es erforderlich zusétzliche Spuren zu
simulieren, was durch eine Parametrisierung der Energie-, z- und Hitabhéngigkeit
der aktiven Pads gemacht wird. Dabei werden fiir die low und high Q? Physik Spu-
ren simuliert, die vom nominalen Vertexbereich ausgehen und mit Energie-, 2- und
Hitverteilung der Pads vertriglich sind, wihrend fiir Untergrundereignisse ein Vertex
VON Zyerter = — 150 cm festgelegt wird. Diese Simulation zusétzlicher Spuren wird so-
lange in einem iterativen Verfahren durchgefiihrt, bis sich eine gute Ubereinstimmung
dieser Padverteilungen zwischen Daten und Simulation ergibt (Abbildung 4.8). Wie
sich zeigt, kann man mit dieser Methode tatséichlich erreichen, daf§ die aktiven Pads,
die aus den Daten gewonnen werden, mit denen aus der Simulation iibereinstimmen,
so dafl diese Methode fiir die Simulation der aktiven Pads in der neuen fiinflagigen
CIP-Geometrie herangezogen werden kann. Fiir die weiteren Untersuchungen werden
die so erhaltenen Daten der neuen CIP-Geometrie in PAW-Ntupeln zur Verfiigung
gestellt, in denen alle relevanten und im weiteren noch sinnvoll verwendbaren Daten
fiir eine vorher festgelegte Anzahl von Ereignissen zusammengestellt werden.
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Abbildung 4.7.: Vergleich der Anzahl der aktiven Cluster in Abhéngigkeit von der Anzahl der Hits
in den Spurkammern (a) und der Gesamtenergie (b) fiir Daten und Simulation.
In (c¢) wird die z-Verteilung der Cluster verglichen. Alle Vergleiche werden fiir
low Q2 Physik durchgefiihrt.
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Abbildung 4.8.: Vergleich von Daten und Simulation nach der Simulation zusétzlicher Spuren.
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In diesem Kapitel wird untersucht, wie die CIP des H1-Detektors auf den Durch-
gang eines geladenen Teilchens reagiert. Dabei geht es insbesondere um die Frage,
wieviele unmittelbar nebeneinanderliegende Pads bei einem Teilchendurchgang ak-
tiviert werden (Clustering) und ob bei aktiven Pads in der CIP0 auch aktive Pads
in der CIP1 gefunden werden, die sich im gleichen geometrischen Bereich befinden
(Kammerkorrelation).

5.1. Padclustering

Um zu verstehen, warum nebeneinanderliegende Pads zu Clustern zusammengefafit
werden sollen, mufl die Verfahrensweise des alten z-Vertex-Triggers betrachtet wer-
den, bei dem von einzelnen Pads ausgegangen wird. Werden bei 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 gebil-
det, was zu einer Uberreprisentation flacher Spuren fiithrt. Um flache Spuren handelt
es sich, wenn der Winkel @, unter dem die Spuren durch die CIP verlaufen, klein
ist (siehe Abbildung 3.8 auf Seite 21). Aus diesem Grunde werden fiir den neuen
z-Vertex-Trigger die nebeneinanderliegenden Pads zu Clustern zusammengefafit und
ein Teilchendurchgang durch eine Kammer mit einem Cluster identifiziert, wodurch
auflerdem die Rechenzeit fiir den Triggervorgang erheblich verkiirzt wird.

Um die Cluster richtig in einen Triggeralgorithmus einbauen zu kénnen, muf fest-
gestellt werden, wie grof3 die Cluster sind, d.h. wieviele Pads in ihnen enthalten sind,
und an welcher Stelle in z sie sich befinden. Dabei soll es moglich sein, wahlweise
entweder das Clusterzentrum oder die Clustergrenzen zu bestimmen. In Abbildung
5.1 werden die fiir die weiteren Untersuchungen verwendeten Groflen dargestellt und
definiert. Dabei wird die Breite der Cluster durch die Anzahl der im Cluster enthal-
tenen Pads bestimmt. Die z-Koordinaten der Clusterzentren liegen bei Cluster mit
ungeradzahligem Padinhalt im Zentrum des mittleren Pads, wéhrend sie fiir Cluster
mit geradzahligem Padinhalt zwischen zwei Pads positioniert werden. Die Abbildun-
gen 5.2 und 5.3 vermittelt einen Eindruck davon, wieviele Pads in der CIP0 mit 60
Pads in z bei 2000 low Q? Ereignissen bzw. 1000 Untergrundereignissen aus H1-Daten
in einem Cluster enthalten sind. Dazu wird der Mittelwert des Clusterinhaltes iiber
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Grenze Grenze
links Clustermitte rechts ﬁarr]ﬁgze Mitte %::?]Ee
Padl || Pad2 || Pad3 Pad 4 L Pad 5
Clusterbreite in Anzahl Pads Clusterbreite
@ (b)

Abbildung 5.1.: Clusterdefinition fiir ungerade (a) und gerade (b) Padanzahl.

einem z-Bereich betrachtet, woraus sich ergibt, daf} fiir Physikereignisse bei kleinen
z-Werten (Riickwértsbereich der CIP) durchschnittlich 1,5 Pads, im Zentralbereich
durchschnittlich 1,3 Pads und bei groen z-Werten (Vorwértsbereich der CIP) im
Mittel 2 Pads in einem Cluster enthalten sind. Die Erklarung dafiir ist, dafl die Spu-

Padclustering in der CIPO
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Abbildung 5.2.: Anzahl der Pads im Cluster.

ren im Zentralbereich unter steilem Winkel verlaufen und sie dadurch einen kiirzeren
Weg durch die aktive Zone zuriicklegen, wodurch die Ladungsdeposition entlang der
Anode geringer und auf einen kiirzeren geometrischen Bereich eingeschrinkt ist. Die
Spuren im Randbereich sind flacher und befinden sich dadurch lénger in der aktiven
Zone der CIP, was zu einer grofleren und geometrisch breiteren Ladungsdeposition
fithrt. Der gleiche Sachverhalt ist auch Ursache dafiir, daf fiir die Untergrundereig-
nisse in allen z-Bereichen der CIP ein mittlerer Padinhalt von 1,8 bis 2 auftritt, da
die Spuren aus diesen Ereignissen aufgrund ihres im riickwértigen Bereich liegenden
Vertex in der gesamten CIP flach sind. Diese Ergebnisse stimmen mit der Erwartung
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5.2. Kammerkorrelation
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Abbildung 5.3.: Padbreite der Cluster in Abhéngigkeit von z fiir low Q? Physik (a) und Proton-
untergrund (b).

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

5.2. Kammerkorrelation

Im diesem Abschnitt wird die Kammerkorrelation zwischen CIP0 und CIP1 unter-
sucht, wobei der Frage nachgegangen wird, ob bei einem aktiven Pad in der Refe-
renzkammer auch ein Pad in der anderen Kammer 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, wiahrend 1997 in der CIPO in ¢-Sektor 6
die Stecker nicht richtig angeschlossen waren. Aus diesem Grunde wird fiir die Be-
trachtung der low Q? Physik (1995) die CIP1 als Referenzkammer herangezogen, so
daBl die Korrelation nur fiir aktive Pads in dieser Kammer untersucht wird. Fiir die
Daten der high Q? Physik sowie des Proton- und Elektronuntergrundes, die 1997
aufgenommen wurden, wird die CTP0 ohne Sektor 6 als Referenzkammer verwendet.
Zunichst 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 festzustellen. Der Anteil der Korrelation sollte fiir alle Pads, die zu Teilchen-
durchgéngen gehoren hoch und fiir Synchrotronstrahlung und Noise niedrig sein.
Zur Untersuchung der Kammerkorrelation wird zunéchst die Gesamtdifferenz
aller Pads aus CIP1 und CIPO nach Formel 5.1 berechnet, wozu die Groéfien
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5. Kammerantwort auf Ereignisse

dy = @-Differenz der Pads, Ap = Grofle eines Pads in ¢, dz = z-Differenz der Pads
und Az = Grofle eines Pads in z verwendet werden.

dp\*  (dz\”
Gesamtdifferrenz = \} <A—i> + (A—z> (5.1)

2 2

Anschlieflend muf die kleinste Gesamtdifferenz fiir ein Referenzpad gefunden werden,
weil fiir jedes Pad aus der Referenzkammer nur das dazu am néchsten gelegene Pad
aus der zweiten Kammer zur Untersuchung herangezogen wird. Ein in der Referenz-
kammer aktives Pad gilt zu einem in der zweiten Kammer aktiven Pad als korreliert,
wenn der Abstand in z kleiner als zwei Pads und in ¢-Sektoren kleiner als ein Sektor
ist (siehe dazu Abbildung 5.4).

Korrelation low Q® Physik (2000 Ereignisse) Korrelation low Q* Physik (2000 Ereignisse)
5 — 5 i
g 10%: g
s :
4
c i c 10°F
<< 103? < r
102
i 107
10
1 HHH /‘Ozj\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\H\\‘\
-20-15-10-5 0 5 10 15 20 0 0.5 1 1.5 2 25 3
a) Differenz in z [Pads] o) Differenz in ¢

Abbildung 5.4.: Differenz der Padpositionen in z-Richtung (a) und in ¢-Richtung (b) zwischen
CIPO und CIP1.

Im folgenden wird fiir die Physikklassen der low und high Q? 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 Q* Physik mit (93,4 4 0,5)%
und fiir die high Q? Physik mit (84,7 £0,9)% ein hoher Korrelationsanteil, was der
Erwartung entspricht, nach der eine hohe Korrelation fiir Ereignissen eintritt, deren
Spuren meistens aus der Ndhe des Nominalvertex kommen.

Es wird auch deutlich, dal die meisten Pads sowohl fiir low als auch fiir high
@Q? Physik im vorderen Bereich des Detektors, also in der Region, in der die Jets
der Ereignisse registriert werden, aktiviert werden. Die Ursache dafiir ist die un-
terschiedliche Energie der im Wechselwirkungspunkt kollidierenden Elektronen und
Protonen, die zu einer Verschiebung (boost) des Systemschwerpunktes in Vorwérts-
richtung fiihrt.
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5.2. Kammerkorrelation
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Abbildung 5.5.: Kammerkorrelation fiir low Q2 (a) und high @2 Physik (b) sowie Protonunter-
grund (c). Dabei werden alle in der Referenzkammer aktiven Pads hell dargestellt.
Die in der Referenzkammer aktiven Pads, zu denen ein korreliertes Pad in der
zweiten Kammer aktiv ist, werden dunkel dargestellt.

Bei der Untersuchung des Protonuntergrundes wird aufgrund der flacher in den
Detektor eintretenden Spuren eine geringere Korrelation vorausgesagt, was sich bei
niherer Betrachtung der Abbildung 5.5 vorerst zu bestéitigen scheint, denn der Anteil
der korrelierten Pads liegt fiir den Protonuntergrund bei (80,4 + 0,4)%. Wird hier
jedoch bei der Korrelationsbedingung auch ein Abstand von +3 Pads in z zugelassen,
so ergibt sich ein nahezu unverénderter Korrelationsanteil von (81,640, 4)%, so daf
die niedrigere Korrelation nicht durch die flacheren Spuren erklirt werden kann. Der
Protonuntergrund ist offensichtlich nicht vollstdndig verstanden. Die Verteilung der
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5. Kammerantwort auf Ereignisse

aktiven Pads fiir den Protonuntergrund zeigt an, daf} in jedem Bereich der Kammer
etwa gleichviele Pads aktiv sind, was fiir Ereignisse mit einem Vertex weit auflerhalb

erwartet wird.

Korrelation low Q% Physik (2000 Ereignisse)
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Abbildung 5.6.: Kammerkorrelation fiir Pads, die nicht zu Spuren gehoren fiir low Q2 Physik
(a), high @? Physik (b) und Protonuntergrund (c). Dabei werden alle in der
Referenzkammer aktiven Pads hell dargestellt. Pads aus der Referenzkammer,
zu denen ein korreliertes Pad in der zweiten Kammer aktiv ist, werden dunkel
dargestellt. Dabei ist zu beachten, daf} alle aktiven Pads einen Mindestabstand
von 10 cm zur nichsten Spur aufweisen.

Der Hauptgrund, warum die Kammerkorrelation betrachtet wird, liegt darin, dafl
damit festgestellt werden kann, ob sich die in der Simulation fehlenden Pads (siehe
Kapitel 4) durch zusiitzliche Spuren erzeugen lassen. Dazu muf} die Korrelation der
Pads untersucht werden, die nicht einer aus der CJC oder FTD rekonstruierten Spur
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5.2. Kammerkorrelation

zugeordnet werden. Dazu werden Pads betrachtet, die einen Mindestabstand von 10
cm zu einer rekonstruierten Spur aufweisen. Wenn die Korrelation fiir diese Pads in
der gleichen Groflenordnung vorhanden ist, wie man das fiir Pads erwartet, die zu
Teilchendurchgéngen gehoren, ist es richtig, die in der Simulation fehlenden Pads
durch zusétzliche Spuren zu erzeugen.

Aus Abbildung 5.6 ist ersichtlich, daf sich fiir alle drei Physikklassen ein Korrela-
tionswert ergibt, der zwar etwas niedriger ist als der fiir alle Pads, aber immer noch
in einem Bereich liegt, in dem deutliche Korrelation vorhanden ist. Konkret heifit
das fiir die low @2 Physik (81,8 +1,0)%, die high Q? Physik (70,941, 3)% und den
Protonuntergrund (72,5+0, 6)%. Fiir die Verteilung der nicht zu Spuren gehérenden
Pads ist festzustellen, daf fiir low Q? 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 anndhernd gleichverteilt sind. Dabei fillt hier die Tendenz auf, dafl
mehr CIP0 Pads im Vorwiértsbereich aktiv sind. Dies ist damit zu erkldaren, dafl sehr
flache Teilchendurchgéinge, die nicht rekonstruiert wurden, ausschliefilich in der CIP0
Pads aktivieren.

Fazit: Fiir alle betrachteten Physikklassen ist eine starke Korrelation der nicht zu
Spuren zugeordneten Pads vorhanden. Deshalb kénnen die zusétzlichen 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 Ansétze 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, dal Synchrotronstrahlung als Noise betrachtet werden kann, da hier die aktiven
Pads zufillig verteilt sind. Fiir elektronenstrahlinduzierten Untergrund kann es Spur-
ansétze geben, die sich durch die CIP verfolgen lassen, wenn die durch Konversion
von Photonen entstehenden Sekundirteilchen in beiden Lagen der CIP registriert
werden, was unter der Voraussetzung moglich ist, da} diese Teilchen ausreichend
Energie haben und unter steilem Winkel in die CIP eintreten, so daff der Weg, der
in den Kammern zuriickgelegt werden mu$, klein ist (geringer Energieverlust).

Um eine bessere Vorstellung von tatséchlich unkorreliertem Verhalten zu haben,
wird zusétzlich ein Datensatz betrachtet, bei dem nur simulierte, zuféllig verteilte
Pads aktiv sind. Dabei wird der Anteil dieser Pads so gewéhlt, dal 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 (68,3 +1,3)%, wihrend die Korrelation fiir die zufillig aktivierten Pads
mit (34,4 + 1,9)% offensichtlich wesentlich kleiner ist. Insgesamt ergibt sich aus die-
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Abbildung 5.7.: Kammerkorrelation fiir den Elektronuntergrund (links) im Vergleich zu Ereignis-
sen, bei denen keine Spuren vorhanden sind und zufiillig 4,5% der Pads aktiviert
werden (rechts). Dabei werden alle in der Referenzkammer aktiven Pads hell und
alle in der selben Kammer aktiven Pads, zu denen ein korreliertes Pad in der
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zweiten Kammer aktiv ist, dunkel dargestellt.

ser Untersuchung, daf die Korrelation fiir den Elektronuntergrund zwar geringer als
fiir Physik beziehungsweise Protonuntergrund, aber deutlich grofler als fiir zufillig

aktivierte Pads (Noise) ist. Das kann folgende Ursachen haben:

e Es sind ausreichend hochenergetische Elektronen oder deren Sekundérteilchen
vorhanden, die in beiden Kammern {iberwiegend korrelierte Pads aktivieren,

da die Teilchen unter steilem Winkel eintreten.

e Es kann sich auch um den elektronischen Effekt des ,, Ubersprechens” handeln,
bei dem durch ein aktives Pad in der einen Kammer auch ein Pad in der ande-
ren Kammer aktiviert werden kann. Bei der geplanten Fiinffachgeometrie soll-
ten solche Probleme aufgrund der besseren Abschirmung gegen elektronische

Storsignale nur noch in geringerem Umfang auftreten.

Man kann also das Verhalten des Elektronuntergrundes nicht vorhersagen, so dafl
der Elektronuntergrund in den weiteren Untersuchungen ausschlief$lich als Noise be-
trachtet wird. Um festzustellen, wie sich die Triggeralgorithmen verhalten, wenn nur
zufillig aktivierte Pads in variierender Anzahl vorhanden sind, wird bei den Trigger-
studien in Kapitel 7 speziell darauf eingegangen, wieviele Ereignisse, die ausschlief3lich
zufillig aktivierte Pads enthalten, der Trigger als Physik erkennt. Letztlich kann erst
die praktische Erprobung der neuen CIP zeigen, wie sich der Elektronuntergrund
wirklich auf die Triggereffizienz auswirkt.
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6. Triggeralgorithmen

In den folgenden Kapiteln wird ausfiihrlich auf die Anforderungen an den z-Vertex-
Trigger fiir den H1-Detektor eingegangen, wobei insbesondere auf die Triggeralgo-
rithmen Bezug genommen wird, die zur Triggerentscheidung, ob ein Ereignis wei-
ter bearbeitet oder verworfen wird, herangezogen werden. In diesem Kapitel werden
die verschiedenen Triggeralgorithmen und die mit ihnen verkniipften Erwartungen
beziiglich Triggereigenschaften und Hardwareimplementation vorgestellt.

In Kapitel 7 werden dann die Ergebnisse der Triggerstudien dargestellt. Fiir die-
se Triggerstudien werden aus den rekonstruierten Spuren der Daten fiir Physik und
Untergrund aktive Pads in der geplanten fiinflagigen CIP simuliert. Aus diesen ak-
tiven Pads werden dann Spuren in der CIP rekonstruiert, die zur Untersuchung der
Triggereigenschaften verwendet werden kénnen.

In Kapitel 8 findet abschlieend eine Diskussion der Ergebnisse statt, woraus sich
auch eine Empfehlung fiir die zu verwendende Geometrie ergeben soll.

6.1. Prinzip eines Triggeralgorithmus

Im ersten Teil dieses Kapitels wird auf die grundsétzlichen Anforderungen an einen
Trigger und deren Verwirklichung mit Hilfe eines Algorithmus eingegangen. Der hier
untersuchte z-Vertex-Trigger beruht auf den Kathodensignalen der CIP, einem Ele-
ment der inneren Spurkammern von H1 und ist ein Teil des Levell-Triggers, der eine
moglichst schnelle und effektive Unterdriickung der Datenrate erreichen soll. Um das
zu erreichen muf} festgestellt werden, ob fiir ein Ereignis Spuren vorhanden sind und
ob es sich bei Vorhandensein von Spuren um ein physikalisches Ereignis handelt, das
man weiter untersuchen will, oder um Untergrund, der gegenbenenfalls unmittelbar
verworfen werden kann. Nur wenn ein physikalisches Ereignis gefunden wird, werden
die Daten an die néchste Triggerstufe weitergegeben.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, miissen aus den aktiven Clustern Spuren
rekonstruiert und deren geometrischer Ausgangspunkt (Verter) bestimmt werden.
Durch geeignete Schnitte ist herauszufinden, ob die gefundenen Spuren zu physika-
lisch interessanten Ereignissen oder zu Untergrund zu zéhlen sind. Dazu wird verwen-
det, dafl Spuren der Physikereignisse zum grofiten Teil aus dem nominalen Vertex-
bereich und Untergrundspuren iiberwiegend aus der Protonstrahlrichtung kommen.
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6. 'Iriggeralgorithmen

Abbildung 6.1 macht die geometrischen Verhéltnisse deutlich.
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nominaey Vertexbereich vorwiegend Untergrundspuren kommen
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Abbildung 6.1.: Mafstiabliche Geometriezeichnung der CIP. Der nominale Vertexbereich und der
Bereich, aus dem die Untergrundspuren kommen, ist angegeben. Der Mafistab in
z ist um den Faktor 10 gestaucht.

Insgesamt soll die Trennung von Physik und Untergrund méglichst vollstéindig
sein, d.h. die Effizienz auf Physikereignisse soll mindestens 99% betragen, weil fiir
die verwendeten Daten bereits das z-Vertex-t; des alten z-Vertex-Triggers verlangt
wurde, und Untergrund soll moéglichst vollstdndig als solcher erkannt werden. Es ist
bei der Bereitstellung eines Triggeralgorithmus darauf zu achten, daf} erstens aus den
aktiven Pads alle physikalischen und nicht zu viele zufillige Spuren rekonstruiert und
zweitens geeignete Schnitte angewendet werden, um Physik- und Untergrundereig-
nisse zuverléssig zu trennen. Das dazu erforderliche Vorgehen:

e Finden eines Spurfindungsalgorithmus, der aus den Clustern Spuren rekonstru-
iert.

e Rekonstruktion der Vertizes der einzelnen Spuren.

e Schnitte, die sich auf den Vertex beziehen, sind zu setzen um Physik- und Un-
tergrundereignisse zu trennen. Dabei werden die Vertizes der Spuren entweder
dem nominalen Vertexbereich oder dem riickwértigen Bereich zugeordnet und
anschliefend wird gez#hlt, ob ein Ereignis mehr Spuren aus dem nominalen
Vertexbereich oder von hinten enthélt.
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6.1. Prinzip eines Triggeralgorithmus

e Aufgrund dieser Informationen kann die Zuordnung eines Einzelereignisses zu
Physik oder Untergrund erfolgen und eine Triggerentscheidung herbeigefiihrt
werden.

Im folgenden werden die einzelnen Punkte dieses Vorgehens ausfiihrlicher beschrie-
ben.

Spurfindung

Um Spuren allein aus aktiven Clustern zu bilden, miissen zwei Lagen der CIP aus-
gewdhlt werden, aus denen durch Vergleich der z-Position der aktiven Cluster Spur-
ansitze gebildet werden, die durch den Abstand der verglichenen Cluster in z sowie
dem radialen Abstand der ausgewihlten Kammern charakterisiert werden. Da al-
le moglichen Kombinationen bei dem Vergleich der aktiven Cluster beriicksichtigt
werden, erhéilt man sehr viele Spuransétze, von denen die meisten falsche (zufillige)
Kombinationen sind, die keine physikalischen Spuren représentieren. Dieses Problem
wird durch Beriicksichtigung der weiteren Lagen erheblich verringert, indem ein Spur-
ansatz aus den ersten beiden Lagen, die fiir die folgenden Untersuchungen ausgewihlt
werden, nur dann als physikalische Spur betrachtet wird, wenn sich der Spuransatz
durch aktive Cluster in den dufleren Kammern fortsetzt. Der Bereich, in dem in die-
sen dufleren Kammern um die mogliche Spur nach Clustern gesucht wird, hingt von
der Grofle der Cluster in den beiden inneren Kammern und der Grofle des Clusters
in der untersuchten Kammer ab. Die Definition und eine Veranschaulichung der ver-
wendeten Groflen ist Abbildung 6.2 zu entnehmen.

Fazit: Es ergibt sich nur dann eine physikalische Spur, wenn in allen fiinf Lagen
Cluster aktiv sind, die sich durch eine Gerade verbinden lassen.

Bestimmung des Vertex

Wenn nach dem oben beschriebenen Verfahren eine Spur gefunden wird, ist es im
Prinzip einfach den Vertex dieser Spur nach dem Strahlensatz zu berechnen, da die
geometrischen Verhéltnisse (siehe Abbildung 6.2) sehr iibersichtlich sind. Aus den
bisherigen Betrachtungen sind der Abstand der zwischen Kammer 1 und Kammer 2
verglichenen Cluster in z (zdif f), der Abstand der beiden Kammern (dkam) sowie
der Abstand der ersten Kammer zur Strahlachse (dbeam) bekannt. Damit 148t sich
der Vertex wie folgt bestimmen:

dkam + dbeam
dkam

zdif z0vert
dkam — dkam + dbeam

= 20vert = ( > x zdif f (6.1)

In einem zweiten Schritt kann unter Verwendung der z-Position des aktiven Clusters
in Kammer 2 (22) zur Ortskodierung der Vertex berechnet werden.

zvert = 22 — z0vert (6.2)

47



6. 'Iriggeralgorithmen

- - R=19,3 cm
) pE=s "r -~ R=18,4 cm
= = =, R=17,5cm
"~ - -~ R=16,6 cm
\_ dkam=0,9 cm
. =2 I N R=15,7cm
L zdiff °,
N dkam= "
o 15,7 cm
N ~ \
Y ) “2Qvert \
- : —
zvert
z2
Strahachse
- | | Ll
| | T T 1
z +50 0 -40 -50-60-70 Angaben in cm

Nominalvertex

Abbildung 6.2.: Prinzip des Spurfindungsalgorithmus.

Schnitte zur Unterscheidung von Physik und Untergrund

Wie bereits erwiahnt, unterscheiden sich Spuren aus Physik- bzw. Untergrundereignis-
sen deutlich in der geometrischen Position ihrer Vertizes. Diese Eigenschaft kann fiir
die Trennung von Physik und Untergrund bei Kenntnis der Spurvertizes ausgenutzt

werden. Dazu werden folgende Schnitte und Definitionen verwendet:

e Ereignisse, bei denen keine Spuren in der CIP gefunden werden, sind als nicht-
getriggerte Ereignisse zu verstehen, fiir die keine Aussage iiber die physikalische

Herkunft gemacht werden kann.

e Spuren, die von weiter vorne als +50 c¢m sind iiberwiegend falsche, nichtphy-
sikalische Kombinationen oder auch teilweise Spuren aus Ereignissen, die auf
Protonsatelliten (siehe auch Abschnitt 4.1.3 auf Seite 28) zuriickzufiihren sind.

Diese Spuren werden verworfen.
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6.2. Weitere Optionen des Triggeralgorithmus

e Fiir die Trennung von Physik und Untergrund werden mehrere Schnitte im
Bereich zwischen —40 c¢cm bis —70 c¢m auf der Strahlachse verwendet, um die
Abhéngigkeit der Qualitit der Trennung von diesen geometrischen Gréfien zu
untersuchen. Dabei werden Spuren, die ihren Vertex bei kleineren Werten haben
als Untergrundspur gez#hlt. Liegen die Vertizes bei grofleren Werten jedoch
nicht gréfer als +50 ¢cm, handelt es sich um Spuren aus Physikereignissen.

Man erhilt die Klassifizierung der Ereignisse in Physik und Untergrund, in dem fiir
alle Spuren eines Ereignisses deren Vertizes bestimmt und diese Spuren anschlielend
entweder zu Physik oder zu Untergrund gezihlt werden. Uberwiegt die Anzahl der
zu Physik gezdhlten Spuren in einem Ereignis, handelt es sich um ein Physikereignis,
anderenfalls um ein Untergrundereignis.

6.2. Weitere Optionen des Triggeralgorithmus

Um die Triggeralgorithmen sinnvoll im praktischen Betrieb einzusetzen, muf} eine
Moglichkeit gefunden werden, voraussichtliche Probleme im Betrieb des Detektors
in die Algorithmen zu implementieren. Zusétzlich ist darauf zu achten, dafl physika-
lisch mogliche Sparpotentiale beriicksichtigt werden, wie z.B. die Einschréinkung des
Suchfensters in z.

Ausfall einzelner Lagen der CIP

Die Bedingung, daf in allen fiinf Lagen der CIP ein entsprechender Cluster aktiv sein
muf}, um eine Spur zu bilden, ist plausibel, bringt aber Probleme mit sich, da man
im Betrieb mit dem Ausfall einzelner Sektoren rechnen muf}. So kann eine Spur, bei
der in vier der fiinf Kammern ein entsprechender Cluster aktiv ist, nicht als solche
erkannt werden. Es mufl demnach prinzipiell moglich sein, Spuren zu finden, die nur
in drei oder vier Lagen korrespondierende Cluster aktivieren. Dies wird untersucht,
indem wahlweise eine oder zwei Kammern abgeschaltet werden, wodurch der Ausfall
einzelner Sektoren bzw. Lagen simuliert wird. Anschlieflend wird der Spuransatz aus
den Lagen eins und drei gebildet, wobei Lage zwei abgeschaltet ist.

Beschrankung des Suchfensters in 2

Bisher werden zur Bildung der Spuransitze alle Cluster der innersten beiden Kam-
mern verglichen, wobei sich viele falsche Kombinationen ergeben. Um die Anzahl
falscher Kombinationen zu reduzieren bietet es sich an, die maximale z-Differenz
zwischen den Clustern zweier benachbarter Kammern auf einen sinnvollen Bereich
einzuschrinken (siehe Abbildung 6.3).

Um die Grofle des z-Fensters festzulegen, mufl zunéchst die Triggerperformance
fiir verschiedene z-Fenster untersucht werden. Dabei wird erwartet, dafl bei kleinem
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Abbildung 6.3.: Prinzip der Einschrinkung des Suchfensters in z.

z-Fenster flache Spuren nicht registriert werden, was zu einer Verschlechterung der
Untergrunderkennung fiihrt. Fiir grofle z-Fenster bis hin zur Linge der gesamten
Kammer wird die Effizienz auf Physikereignisse zunehmend beeintréichtigt, da immer
mehr falsche Kombinationen als flache Spuren interpretiert werden.

Der wesentliche Vorteil der Einschrinkung auf einen sinnvollen z-Bereich ist die
Vereinfachung der zu verwendenden Triggerelektronik, was zu einer Verringerung der
erforderlichen Hardware, insbesondere in Bezug auf Prozessoren und Speicher, fiihrt.
Auch die Verkabelung dieser Triggerelektronik wird wesentlich einfacher. Insgesamt
kann durch diese Mafinahmen eine deutliche Reduzierung der Kosten fiir die Imple-
mentation des Triggers erreicht werden.

6.3. Bestimmung der Clusterkoordinaten

Um Spuren rekonstruieren zu kénnen, benétigt der Triggeralgorithmus die genaue
z-Position der aktiven Cluster. Diese Information wird von der in Kapitel 5 beschrie-
benen Clusterbildung geliefert. Es gibt verschiedene Mé&glichkeiten den Clustern z-
Koordinaten zuzuordnen, die im folgenden diskutiert werden.

Algorithmus iiber Clusterzentren

Bei diesem Algorithmus wird das Zentrum der Cluster als z-Position verwendet, d.h.
dal man fiir jeden Cluster eine z-Koordinate erhélt. Unter dieser Voraussetzung
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Abbildung 6.4.: Spurfindung mit Clusterzentren als z-Position der Cluster.

ist der Spurfindungsalgorithmus besonders einfach, da sich aus jedem Vergleich der
Cluster aus den innersten beiden Kammern nur ein Spuransatz ergibt. Fiir die Uber-
priifung der Spurbedingung in den &ufleren Kammern werden ebenfalls die Zentren
der betreffenden Cluster herangezogen. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, daf3
der Triggeralgorithmus leicht zu programmieren ist und die Spuren aus Physikereig-
nissen gut erkannt werden, weil Spuren unter steilem Winkel, die vom nominalen
Vertexbereich ausgehen, bei diesem Vorgehen bevorzugt erkannt werden. Im Gegen-
satz dazu wird erwartet, dafl flache Spuren hier schlechter erkannt werden als bei
einem Algorithmus, der die Clustergrenzen als z-Position verwendet (siehe néchsten
Abschnitt). Bei der Verwirklichung dieses Algorithmus ist zu bedenken, daf} es bei
dessen elektronischer Implementation eher aufwendig ist, die Zentren der Cluster
festzustellen. Das Prinzip des Algorithmus iiber Clusterzentren ist in Abbildung 6.4
dargestellt.

Algorithmus iiber Clustergrenzen

Hier werden fiir jeden aktiven Cluster sowohl die linke als auch die rechte Grenze des
Clusters als z-Koordinaten verwendet. Es ergeben sich folglich aus jedem Vergleich
der Cluster der innersten beiden Kammern jeweils vier Spuransétze, was zu einer
lingeren Rechenzeit im Vergleich zum Algorithmus iiber Clusterzentren fiihrt. Der
Vorteil bei diesem Vorgehen besteht darin, dafl sehr flache Spuren, deren Quellen mei-
stens Untergrundereignisse sind, gut registriert werden, was zu einer Verbesserung
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Abbildung 6.5.: Spurfindung mit Clustergrenzen als z-Position der Cluster.

der Untergrunderkennung beitragen sollte. Die Hardwareimplementation ist fiir die-
sen Algorithmus einfacher, da die Clustergrenzen von der Elektronik leichter gefunden
werden als die Clusterzentren. Das Prinzip des Algorithmus iiber Clustergrenzen ist
aus Abbildung 6.5 ersichtlich.

6.4. Algorithmus iiber Mustererkennung

Der Bitmusteralgorithmus wurde von Jan Becker und Christoph Baumann entwickelt.
Nihere Informationen sind ist [BB98] auf der CIP-Upgrade Homepage [Str98] zu
entnehmen. Bei diesem Algorithmus wird die gesamte Information der aktiven Pads
(120 % 16 x 5 = 9600 Bits) als Bitmuster interpretiert. Aus diesem Bitmuster werden
die Vertizes der Spuren eines Ereignisses bestimmt. Dazu miissen in jedem ¢-Sektor
Spuren aus einem 120*5 Bit groflen Bitfeld rekonstruiert werden. Eine Spur wird
dabei durch eine Gerade beschrieben, die durch den Ausgangspunkt in der CIP und
den Winkel beziiglich der Strahlachse festgelegt wird. Den Ausgangspunkt der Spur
erhilt man, indem nacheinander jedes Pad einer vorher festgelegten Lage (zentrales
Pad) der CIP durchlaufen wird. Der Winkel ergibt sich dann aus dem Bitmuster-
vergleich in der lokalen Umgebung des zentralen Pads. Fiir die Gréfle der lokalen
Umgebung ist nur die Anzahl der Pads in radialer Richtung durch die Anzahl der
Lagen vorgegeben, wéihrend in z-Richtung eine beliebige Anzahl Pads in die lokale
Umgebung einbezogen werden kann. Fiir den Bitmustervergleich muf§ die Information
der aktiven Pads in ein Bitmuster expandiert werden. Dieses Bitfeld ist so einzurich-
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ten, daB8 auch Uberlappungen méglich sind. Um das zu erreichen, enthilt das Bitfeld
fiir jede Lage mehr Eintrige als Pads in z-Richtung zur lokalen Umgebung gehoren.
Jede lokale Umgebung wird in 3 bis 15 Winkelsektoren eingeteilt, die am Ort des
zentralen Pads auf die Strahlachse projeziert werden. Ein Beispiel ist in Abbildung
6.6 auf Seite 55 dargestellt.

Um die Ortskodierung iiberfliissig zu machen, die bei Verwendung der gleichen
Padgeometrie fiir alle Lagen notwendig ist, werden fiir diesen Algorithmus spezielle
geometrische Anordnungen der Pads angewendet, die als projektive Geometrien be-
zeichnet werden. Dadurch kann erreicht werden, dafl alle Spuren aus jeder lokalen
Umgebung in ein einziges Histogramm eingetragen werden, das in soviele Bins auf
der Strahlachse eingeteilt wird wie jede lokale Umgebung Winkelsektoren enthélt. Es
gibt zwei Moglichkeiten die projektive Geometrie zu verwirklichen, wovon die eine
als strenge Projektion bezeichnet wird, da alle vom gleichen Punkt auf der Strahl-
achse ausgehenden Spuren stets die gleiche Padkonfiguration in Richtung der Spur
aktivieren. Bei der zweiten Variante wird von der strengen Projektion abgegangen,
um nach Intervallen vorher festgelegter Grofle die gleiche Padanordnung in der CIP
vorzufinden. Das hat den Vorteil, dafl Verstirkungsringe bei der Kammerkonstrukti-
on leichter eingebaut werden kénnen, da nach jedem Intervall wieder alle Padgrenzen
iibereinander liegen. In den Tabellen 6.1 und 6.2 werden fiir beide projektive Geo-
metrien die Gréfle und Anzahl der Pads in den einzelnen Lagen der CIP angegeben.

Lage | Padgrofie | Anzahl ganze Pads
1 18,25 mm 119
2 19,30 mm 113
3 120,34 mm 107
4 21,39 mm 102
5) 22,44 mm 97

Tabelle 6.1.: Darstellung der strengen Projektion.

Lage | Padgrofie | Anzahl ganze Pads
1 18,250 mm 119
2 19, 323 mm 112
3 | 20,531 mm 106
4 | 21,900 mm 99
5 | 23,464 mm 03

Tabelle 6.2.: Darstellung der Projektion mit Wiederholung der Padanordnung.

Ist ein Histogramm fiir ein Ereignis erstellt, in dem alle Spuren nach der Lage ihrer
Vertizes eingetragen werden, kann durch Anwendung geeigneter Schnitte eine Unter-
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scheidung zwischen Physik- und Untergrundereignissen erfolgen. Dazu muf} iiberlegt
werden, in welchem Bin der Nominalvertex liegt und wie grof3 die einzelnen Bins auf
der Strahlachse sind. Damit wird festgelegt, welche Histogrammeintrige zu Physik-
bzw. Untergrundspuren zu zéhlen sind. Die Zuordnung, ob es sich bei einem Ereignis
um Physik oder Untergrund handelt, erfolgt dann so wie bei den Clusteralgorithmen.
Der Vorteil dieses Algorithmus, der ausschliefflich auf Bitoperationen beruht, ist die
kurze Rechenzeit fiir die verwendeten prozessornahen Operationen, sowie die leicht
zu verwirklichende Hardwareimplementation. Fiir diesen Zweck konnen DSP’s (digi-
tal signal processors), ASIC’s (application specific integrated circuits) oder FPGA’s
(field programmable gate arrays) verwendet werden.

Fiir diesen Algorithmus wird erwartet, daf sich die Vertexauflésung der Spuren
verschlechtert, da nur noch relativ grob in Sektoren auf der Strahlachse eingeteilt
und nicht mehr die exakte Vertexberechnung der anderen Algorithmen vorgenommen
wird. Dieser Sachverhalt kann zu einer Beeintrichtigung der Triggereffizienz fiihren.
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Abbildung 6.6.: Prinzip der Mustererkennung. Dabei werden die Histogrammbins fiir eine loka-
le Umgebung dargestellt. Weiterhin ist die projektive Geometrie zu erkennen
[Bec98].
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7. Ergebnisse der Triggerstudien

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung der Triggereigenschaften
beziiglich Triggereffizienz und Untergrundunterdriickung dargestellt, die sich fiir die
in Kapitel 6 erlduterten Triggeralgorithmen ergeben. Fiir diese Untersuchung werden
Datensétze verwendet, fiir welche die in der fiinflagigen CIP aktiven Pads aus rekon-
struierten Spuren nach einer in Kapitel 4 beschriebenen Methode simuliert werden.
Die so erstellten Daten werden in PAW-Ntupeln fiir die low und high Q? Physik sowie
den Protonuntergrund zur Verfiigung gestellt. Um den Einflufl von Rauschen (Noise)
auf Effizienz und Untergrundunterdriickung festzustellen, werden Datensitze fiir die
gleichen Physikklassen bereitgestellt, bei denen zusétzlich zu den aus den rekonstru-
ierten Spuren aktivierten Pads ein festgelegter Anteil Pads in den Kammern zufillig
aktiviert wird. Es werden folgende fiir alle fiinf Lagen der neuen CIP gleichermaflen
geltenden Padgeometrien untersucht:

e 120 Pads in z-Richtung sowie 8 p-Sektoren
e 120 Pads in 2-Richtung und 16 ¢-Sektoren
e 240 Pads in 2z-Richtung und 8 (-Sektoren

Die fiir die Untersuchungen verwendeten Datensétze sind in Tabelle 7.1 zusam-
mengefaflt. Mit diesen Datensétzen ist es moglich, alle wesentlichen Fragestellungen
beziiglich der Triggereigenschaften zu kldren. Dabei wird hauptséichlich Folgendes
betrachtet:

1. geometrische Faktoren: Hier wird die Abhéngigkeit der Triggereigenschaf-
ten von den verschiedenen Padgeometrien untersucht, wobei eine hohe Trig-
gereffizienz erreicht werden soll, da die verwendeten Daten bereits vom alten
z-Vertex-Trigger getriggert wurden (siehe Kapitel 6). Die Untergrundunter-
driickung soll moglichst viele Untergrundereignisse erkennen, die dann ver-
worfen werden konnen, was die Zahl der an die n#chste Triggerstufe weiter-
gegebenen Ereignisse (Triggerrate) erheblich verringert. Um die Abhéngigkeit
der Triggereigenschaften vom gewéhlten z-Vertex-Schnitt zu untersuchen, wer-
den aus dem in Kapitel 6 vorgeschlagenen Bereich von —40 bis —70 cm vier
Werte ausgewdhlt. Fiir diese z-Vertex-Schnitte wird auch untersucht, wie die
Triggereigenschaften von der Anzahl der zur Spurrekonstruktion verwendeten
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o8

‘ Datensatz ‘ Noiseanteil ‘ Anzahl Ereignisse
low Q Physik 0% 2000
fiir alle Padgeometrien 3% 1000

6% 1000
9% 1000
12% 1000
high OZ Physik 0% 1000
fiir alle Padgeometrien 3% 1000
6% 1000
9% 1000
12% 1000
Protonuntergrund 0% 1000
fiir alle Padgeometrien 3% 1000
6% 1000
9% 1000
12% 1000

Tabelle 7.1.: Zur Untersuchung herangezogene Daten.

Lagen abhéingt. Dabei ist zu erwarten, dafl bei einem Ausfall einzelner La-
gen die Zahl falscher Kombinationen zunimmt, was zu einer Verringerung der
Effizienz auf Physikereignisse fiihrt. Weiterhin wird untersucht, inwieweit eine
Einschrinkung des z-Fensters bei der Spurfindung Einfluf} auf die Triggereigen-
schaften hat. Dabei soll dieses z-Fenster so klein wie moglich gemacht werden,
weil das zu einer erheblichen Vereinfachung der Triggerelektronik und zur Ver-
ringerung der Kosten beitréigt (siehe Kapitel 6).

. Noiseempfindlichkeit: In diesem Zusammenhang wird die Abhéingigkeit der

Triggereigenschaften fiir alle Geometrien von der Anzahl der zusitzlich und
zufillig aktivierten Pads untersucht. Dabei soll durch geeignete Wahl der Geo-
metrieparameter erreicht werden, dafl diese Noiseempfindlichkeit moglichst ge-
ring wird, wobei insbesondere auf die Padgeometrie und die Einschrinkung
des z-Fensters zuriickgegriffen wird, da erwartet wird, dafl sich die durch die
zufillig aktivierten Pads erzeugten falschen Kombinationen dadurch effektiv
unterdriicken lassen. Andererseits wird ein Ausfall einzelner Sektoren oder La-
gen die Noiseempfindlichkeit erheblich erhéhen.

. Energieabhiéingigkeit: Fiir diese Untersuchung wird darauf zuriickgegriffen,

daB mit low und high Q? Physik Daten vorhanden sind, die den gesamten, bei
HERA zugénglichen Energiebereich iiberdecken. Es soll festgestellt werden, ob
die Triggereigenschaften von der Art und der Energie des betrachteten Ereig-
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nisses abhingen. In diesem Zusammenhang wird eine Abhéngigkeit von der
Kinematik der Ereignisse erwartet.

In den folgenden Abschnitten werden die Daten fiir alle in Kapitel 6 dargestellten
Algorithmen untersucht und die daraus erhaltenen Ergebnisse veranschaulicht und
diskutiert. Daraus soll entschieden werden, welche Geometrie beim Bau der neuen
CIP zu verwenden ist, damit eine moglichst hohe Effizienz auf physikalisch interes-
sante Ereignisse und eine gute Untergrundunterdriickung erreicht wird.

7.1. Untersuchung des Algorithmus iiber
Clusterzentren

7.1.1. Low Q? Physik

Hier werden die Daten der low QQ? Physik fiir die Geometrien 120 * 8, 120 * 16 sowie
240 * 8 unter Beriicksichtigung aller Noisewerte von 0% bis 12% herangezogen.

Geometrische Anordnung der Pads

Bei der Untersuchung der geometrischen Faktoren wird zunéchst auf die unterschied-
lichen Padgeometrien eingegangen. Die dabei erhaltenen Effizienzwerte sind fiir alle
Padgeometrien in Abhéngigkeit vom z-Vertex-Schnitt in Tabelle 7.2 und Abbildung
7.1 dargestellt. Dabei werden alle fiinf Lagen zur Spurrekonstruktion verwendet. Die
Berechnung des Fehlers auf die Effizienzen wird in Anhang A erldutert. Fiir alle be-

—40 cm —50 cm —60 cm —70 cm

1208 | (96,6 +0,4)% | (98,5+0,3)% | (99,3+0,2)% | (99,5 +0,2)%
120516 | (98,34+0,3)% | (99,5+0,2)% | (99,9+0,1)% | (99,9 +0,1)%
240 %8 | (97,34 0,4)% | (99,0+£0,2)% | (99,4+0,2)% | (99,5 +0,2)%

Tabelle 7.2.: Triggereffizienz fiir verschiedene Padgeometrien in Abhingigkeit von dem z-Vertex-
Schnitt auf der Strahlachse fiir low Q2 Physik.

trachteten Geometrien ergibt sich eine gute bis sehr gute Effizienz mit Werten von
mindestens 96%. Das deutet darauf hin, dafi das gewihlte Verfahren grundsitzlich
sinnvoll und erfolgsversprechend ist, d.h. es ist prinzipell mdglich, durch geeignete
Wahl des z-Vertex-Schnittes, die fiir den Trigger geforderte Effizienz von mindestens
99% mit Hilfe der neuen CIP zu erreichen.

Wird der z-Vertex-Schnitt von —40 cm bis —70 cm durchlaufen, ist ein Anstieg der
Effizienz festzustellen, was aufgrund der Vergréflerung des Bereichs, in dem gefundene
Spuren Physikereignissen zugeordnet werden, erwarten wird. Wenn der z-Vertex-
Schnitt zwischen —60 und —70 cm liegt, verdndert sich die Effizienz praktisch nicht
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mehr, was bedeutet, da} keine Physikspuren von weiter hinten als etwa —60 cm
kommen.

Die hochste Effizienz ergibt sich mit nahezu 100% fiir die 120 * 16-Geometrie, bei
der auch der konstante Bereich beziiglich des z-Vertex-Schnittes schon friih (—50 c¢m)
erreicht wird. Die 120 x 8-Geometrie weist dagegen kleinere Effizienzwerte auf und
ist deutlich stirker vom gewihlten z-Vertex-Schnitt abhingig. Das kann durch die
unterschiedliche Occupancy fiir die beiden Geometrien erklart werden. Diese Grofie
gibt an, wie grof} der Anteil der durch die Spuren eines Ereignisses aktivierten Pads
an der Gesamtzahl der Pads in der Kammer ist. Dabei ergibt sich fiir die 120 8-
Geometrie eine héhere Occupancy als fiir die 120 x 16-Geometrie, so dal mehr Spur-
ansétze in jedem @-Sektor registriert werden. Dadurch kommt es zu mehr falschen
Kombinationen, die als Spuren erkannt und eher als Untergrund klassifiziert werden.
Die 240 x 8-Geometrie liegt bei der Effizienz zwischen der 120 x 16- und der 120 * 8-
Geometrie, das bedeutet, daf sich eine feinere Granularitit in z weniger vorteilhaft
auswirkt als eine in . Der Grund dafiir ist, daf} in vielen Fillen ohnehin mindestens
zwei Pads in z nebeneinander aktiv sind (Clustering), also eine weitere Unterteilung
nicht notwendig ist, wihrend durch eine hohere Granularitéit in ¢ die Occupancy ver-
ringert werden kann, was zur Erhéhung der Effizienz aufgrund der kleineren Anzahl
registrierter Untergrundspuren beitrigt.

N
©
N ? ' '
D 0.99) T
: «% |
0.98}
0.97- ‘
0.96- % Geometrie 12048
T O Geometrie 120%16
Geometrie 240%8

0.95——20 =50 -60 =70
z—Vertex—Schnitt [cm]

Abbildung 7.1.: Triggereffizienz fiir verschiedene Padgeometrien in Abhingigkeit vom z-Vertex-
Schnitt fiir low Q2 Physik.

Anzahl aktiver Lagen

Im folgenden Abschnitt wird auf die Abhéngigkeit der Effizienz von der Anzahl der
zur Spurrekonstruktion verwendeten Lagen eingegangen. Die Ergebnisse sind fiir
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einen auf —70 cm festgelegten z-Vertex-Schnitt in Tabelle 7.3 und Abbildung 7.2
dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dafl der Ausfall einer Lage noch keinen wesentli-

5 von 5 Lagen | 4 von 5 Lagen | 3 von 5 Lagen

120%8 | (99,5+0,2)% | (99,3 4+0,2)% | (96,8 +£0,4)%
(99,5+0,2)% | (98,1+0,3)%

12016 | (99,9+0,1)% | (99,9+0,1)% | (99,7+0,1)%
(99,9+0,1)% | (99,9 +0,1)%

2408 | (99,54+0,2)% | (99,4+0,2)% | (97,7+0,3)%
(99,5+0,2)% | (98,4+0,3)%

Tabelle 7.3.: Triggereffizienz in Abhéngigkeit von der Anzahl der aktiven Lagen bei einem z-
Vertex-Schnitt von —70 cm. Dabei sind bei jeder Geometrie in der ersten Zeile die
Lagen 5 bzw. 4 und 5 nicht aktiv und in der zweiten Zeile sind die Lagen 2 bzw. 2
und 5 nicht aktiv.

chen Einflu} auf die Triggereffizienz hat. Zusétzlich wird der sehr unwahrscheinliche
Ausfall zweier Lagen betrachtet, um eine 3/5-Lagen-Option zur Spurrekonstruktion
zu ermdglichen, die fiir einzelne Sektoren notwendig sein kann. Dabei ergibt sich ein
Riickgang auf Effizienzwerte, die jedoch weiterhin gut sind und iiber 96% liegen. Das
entspricht der Erwartung, nach der bei nur drei aktiven Lagen die Zahl falscher Kom-
binationen, die als Spuren erkannt und iiberwiegend als Untergrundspuren gezihlt
werden, deutlich zunimmt.

5 !
(3]
g ' '
B 0.99F
0.98) +
0.97} |
0.96 % Geometrie 120%8
7L O Geometrie 120%16
Geometrie 240%8
0.955/5 475 3/5

Anzahl Lagen
Abbildung 7.2.: Triggereffizienz in Abhingigkeit von der Anzahl aktiver Lagen bei einem 2z-

Vertex-Schnitt von —70 cm.

Weiterhin wird untersucht, ob sich der Ausfall der zweiten Lage und darausfol-
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gend die Bildung der Spuransitze aus den Lagen eins und drei auf die Effizienz
auswirkt (siehe Tabelle 7.3). Dabei ist offensichtlich, daf sich keine signifikanten Un-
terschiede bei der Effizienz ergeben, so dafl es nicht von Bedeutung ist, welche Lagen
zur Bildung des Spuransatzes verwendet werden. Dies ist auch prinzipiell klar, da es
bei einer durch die gesamte CIP verfolgbaren Spur gleichgiiltig sein muf}, zwischen
welchen beiden Lagen der Clustervergleich fiir die exakte Bestimmung des Spuransat-
zes gemacht wird. Die 120 % 16-Geometrie zeigt erneut die besten Effizienzwerte und
die geringste Abhéngigkeit von der Anzahl aktiver Lagen. Die beiden geometrischen
Alternativen haben aus den oben genannten Griinden eine geringere Effizienz.

Noiseabhdngigkeit

Nachfolgend wird untersucht, wie sich zufillig aktivierte Pads (Noise) auf die Trig-
gereigenschaften auswirken. In Tabelle 7.4 und Abbildung 7.3 ist fiir die 120 x 16-
Geometrie bei einem 2-Vertex-Schnitt von —70 cm die Noiseabhéngigkeit bei unter-
schiedlicher Anzahl aktiver Lagen gezeigt. Stehen alle fiinf Lagen zur Spurfindung zur

0% Noise 3% Noise 6% Noise 9% Noise 12% Noise

5/5Lagen | (99,9 £0,1)% | (99,8 +£0,1)% | (99,7+£0,2)% | (98,7 +0,4)% | (79,8 +1,2)%
4/5Lagen | (99,9 +0,1)% | (99,8 £0,1)% | (98,34 0,4)% | (39,7+1,5)% | (0,7+0,3)%
3/5Lagen | (99,7+0,1)% | (90,0 +1,0)% | (0,240,1)% | (0,1+0,1)% | (0,1+0,1)%

Tabelle 7.4.: Noiseabhingigkeit der Effizienz fiir unterschiedliche Anzahl aktiver Lagen fiir low Q>
Physik unter Verwendung der 120 x 16-Geometrie und eines z-Vertex-Schnittes von
—70 cm.

Verfiigung, so bleibt bis zu einem Noiseanteil von 9% die Effizienz praktisch unbeein-
fluit auf hohem Niveau. Erst ab einem Noiseanteil von mehr als 9% kommt es zu einer
deutlichen Verringerung der Effizienz bis auf den Wert 79, 8% bei 12% Noise. Dies ist
damit zu erkldren, dal bei einem hohen Anteil zuféllig aktivierter Pads zusétzliche
Spuren gefunden werden, die eher als Untergrund denn als Vertexspuren klassifiziert
werden. Dieser Effekt wird deutlich verstérkt, wenn nicht alle fiinf Lagen fiir die
Spurrekonstruktion zur Verfiigung stehen. So ergibt sich bei Ausfall einer Lage, daf§
die Abnahme der Effizienz bereits ab einem Noiseanteil von 6% eintritt und bei 12%
Noise praktisch keine Physikereignisse mehr erkannt werden (0, 7%). Kénnen nur drei
Lagen zur Spurfindung verwendet werden, ergibt sich bei 3% Noiseanteil nur noch
eine Effizienz von 90, 0%. Die Ursache fiir das beschriebene Verhalten liegt darin, daf3
bei weniger aktiven Lagen ohnehin die Anzahl der akzeptierten Spuren aus falschen
Kombinationen erhoht ist (s.o0.), was durch zufillig aktivierte Pads noch verstérkt
wird. So reichen bei drei aktiven Lagen bereits wenige zufillig aktivierte Pads aus,
um zusétzliche Spuren zu erzeugen, die iiberwiegend zu Untergrund zu zdhlen sind.
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Abbildung 7.3.: Noiseabhingigkeit der 120*16-Geometrie fiir low 2 Physik bei einem z-Vertex-

Schnitt von —70 cm.

Einschrankung des 2-Fensters

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Untersuchung des z-Fensters darge-
stellt und erldutert. Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwihnt, soll der Be-
in dem nach Clustern gesucht wird, moglichst weitgehend eingeschriankt
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Abbildung 7.4.: Einschrinkung des z-Fensters im Vergleich aller Geometrien (links) und Darstel-
lung der Noiseabhiingigkeit (rechts) fiir die low @? Physik bei einem 2z-Vertex-

Schnitt von —70 cm.
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werden, um eine deutliche Reduzierung des Aufwandes fiir die Triggerelektronik zu
erreichen. Bei der Untersuchung werden z-Fenster bis zu einer maximalen Grofle von
36,4 cm (20 Pads von 120 bzw. 40 Pads von 240) in beiden Richtungen symmetrisch
um das Referenzpad verwendet (siche Abbildung 7.4). Es ergibt sich unter der Vor-
aussetzung, daf} alle fiinf Lagen zur Spurrekonstruktion zur Verfiigung stehen, fiir alle
Geometrien eine Effizienz von mindestens 99, 5%, die im betrachteten Bereich inner-
halb der Fehler konstant bleibt. Werden zusétzliche Pads zufillig aktiviert (Noise),
so nimmt die Effizienz ab einem z-Fenster von +10 bis +15 cm bei Vergréferung des
z-Fensters fiir alle betrachteten Padgeometrien ab, da zunehmend flachere Spuren re-
gistriert werden. Wird das z-Fenster jedoch zu stark eingeschrinkt, gehen zum einen
physikalisch relevante Spuren verloren, was an der Darstellung der 240 % 8-Geometrie
in Abbildung 7.4 erkennbar ist und zum anderen wird eine Verschlechterung der
Untergrunderkennung erwartet (sieche Abschnitt 7.1.3).

7.1.2. High Q? Physik

Hier werden die Daten der high Q? Physik fiir alle Geometrien und Noisewerte un-
tersucht, wobei zum Vergleich mit der low % Physik speziell die 120 * 16-Geometrie
herangezogen wird, da diese sich bisher als besonders geeignet fiir den Triggeralgo-
rithmus gezeigt hat. Fiir diese Geometrie ergeben sich unter Beriicksichtigung aller
fiinf Lagen zur Spurrekonstruktion folgende in Tabelle 7.5 dargestellten Effizienz-
werte. Fiir beide Physikklassen ergibt sich iibereinstimmend, dafl die Effizienz bei

—40 cm —50 cm —60 cm —70 cm
low Q2 | (98,3+0,3)% | (99,5+0,2)% | (99,9+0,1)% | (99,9+0,1)%
high Q2 | (97,7+0,5)% | (98,44 0,4)% | (98,7 +0,4)% | (98,8 +0,3)%

Tabelle 7.5.: Triggereffizienz fiir die 120 x 16-Geometrie im Vergleich zwischen low und high Q2
Physik.

Durchlaufen des z-Vertex-Schnittes von —40 bis —70 cm ansteigt und bei etwa —60
cm den konstanten Bereich erreicht, in dem sich die Effizienz nicht mehr signifikant
andert. Eine Abweichung ergibt sich jedoch bei der Betrachtung der absoluten Effizi-
enzwerte, die fiir die high Q? Physik durchweg deutlich kleiner sind. Die Ursache dafiir
sind nichtgetriggerte Ereignisse der high Q? Physik (hier 10 von 1000 untersuchten
Ereignissen), die weder zu Physik noch zu Untergrund gezihlt werden kénnen, weil
fiir diese Ereignisse keine Spuren in der CIP gefunden werden.

Diese Ereignisse werden am Eventdisplay betrachtet. Dabei ergibt sich, dafl bei
den meisten dieser Ereignisse nur eine Spur im Zentralbereich vorhanden ist, die in
der Regel in Richtung zu negativem z verlduft. Diese Spuren werden in der CJC
nur schlecht rekonstruiert. Bei einigen Ereignissen war die CJC nicht aktiv. Da zur
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low Q* Physik
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Abbildung 7.5.: Effizienz auf high Q? Physik fiir die 120*16-Geometrie (links) im Vergleich mit

der low Q? Physik (rechts).

Simulation der aktiven Pads in der CIP aber CJC rekonstruierte Spuren benutzt wer-
den, konnen fiir diese Ereignisse keine sinnvollen Spuren in der neuen CIP gefunden

werden.

Zusitzlich gibt es Ereignisse, die zwar vom alten z-Vertex-Trigger getriggert wer-
den (mit der IMWPC) aber nur in den inneren Lagen der neuen CIP Pads aktivieren.
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Abbildung 7.6.: Verhalten der high Q? Physik beziiglich der Einschriinkung des z-Fensters bei

einem z-Vertex-Schnitt von —70 cm.
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Das erkldrt auch, warum die Effizienz fiir 4/5- und 3/5-Lagen tendenziell grofer ist
(siehe Abbildung 7.5). Dabei werden diese Ereignisse in der Regel einen grofien Im-
pulsanteil des gestreuten Partons am Proton (z) haben, wie bereits in Kapitel 4
erldutert. Bei diesen Ereignissen wird der Stromjet in Vorwértsrichtung entweder in
dort vorhandenen Detektorkomponenten registriert oder im Strahlrohr verschwinden.

Das Verhalten der high Q* Physik beziiglich der Einschrinkung des z-Fensters
wird in Abbildung 7.6 dargestellt. Dabei ist festzustellen, daf sich fiir die high Q?
Physik ein analoges Verhalten wie fiir die low Q% Physik ergibt, bei dem die Effizi-
enz bei z-Fenstern, die grofler als £10c¢m sind, insbesondere bei hohem Noiseanteil
abnimmt und Effizienzverluste bei zu kleinem z-Fenster eintreten.

7.1.3.

Neben einer moglichst hohen Effizienz auf Physikereignisse, die sich mit einem 2-
Vertex-Trigger auf Grundlage der fiinflagigen CIP erreichen 148t, soll auch eine gute
Untergrunderkennung stattfinden, um die Triggerrate durch Verwerfen von Unter-
grundereignissen deutlich zu verkleinern. Bei der Untersuchung der Untergrunder-
kennung wird fiir alle Padgeometrien ein Datensatz herangezogen, der nur Ereignisse
des Protonuntergrundes enthélt. Dabei wird angegeben, wieviel Prozent dieser Er-
eignisse vom Algorithmus auch als Untergrund erkannt werden.

In Tabelle 7.6 ist die Untergrunderkennung fiir alle Padgeometrien in Abhéngig-
keit vom z-Vertex-Schnitt unter der Voraussetzung, dafy alle fiinf Lagen zur Spur-
findung zur Verfiigung stehen, dargestellt. Es ergibt sich erfreulicherweise, daf} eine

Protonuntergrund

—40 cm —50 cm —60 cm —70 cm
1208 | (97,7+0,5)% | (96,6 +0,6)% | (95,6 +0,7)% | (93,94 0,8)%
120 %16 | (96,0+0,6)% | (95,1 +0,7)% | (93,1+0,8)% | (91,4+0,9%
240 %8 | (96,8 4+0,6)% | (96,0 +0,6)% | (94,2+0,7)% | (92,3+0,8)%

Tabelle 7.6.: Untergrunderkennung fiir verschiedene Padgeometrien in Abhéngigkeit vom z-
Vertex-Schnitt auf der Strahlachse.

Untergrunderkennung von mindestens 90% erreicht wird, was einem Unterdriickungs-
faktor von 10 entspricht (siehe Abbildung 7.7). Durch die Wahl geeigneter Schnittpa-
rameter und eventueller Variation der Algorithmen (siehe nachfolgende Abschnitte)
kann die Untergrunderkennung insbesondere fiir die 120 x 16-Geometrie moglicher-
weise noch verbessert werden.

Wird der z-Vertex-Schnitt von —40 bis —70 ¢m durchlaufen, so wird die Unter-
grunderkennung schlechter, was aufgrund der Verkleinerung des Bereiches, in dem ge-
fundene Spuren Untergrundereignissen zugeordnet werden, erwartet wird. Die Unter-
grunderkennung ist fiir die 120* 16-Geometrie schlechter als fiir die 120« 8-Geometrie,
da es bei der 120 x 8-Geometrie aufgrund der hoheren Occupancy pro ¢-Sektor zu
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Abbildung 7.7.: Untergrunderkennung in Abhéngigkeit vom z-Vertex-Schnitt (links) und von der
Anzahl aktiver Lagen bei einem z-Vertex-Schnitt von —70 cm (rechts).

mehr falschen Kombinationen kommt (s.0.). Die als Spuren akzeptierten falschen
Kombinationen werden iiberwiegend als Untergrund klassifiziert. Fallen bei der Spur-
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Abbildung 7.8.: Untergrunderkennung in Abhé#ngigkeit vom Noise fiir die 120 * 16-Geometrie
(links) und bei Einschrinkung des z-Fensters (rechts). Fiir beide Darstellungen
gilt ein z-Vertex-Schnitt von —70 cm.

rekonstruktion eine oder mehrere Lagen aus, erhoht sich die Untergrunderkennung,
da die groflere Zahl, der als Spuren akzeptierter, falscher Kombinationen, welche
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iiberwiegend zu Untergrundspuren gezihlt werden, grofler wird.

Werden bei der Untersuchung des Protonuntergrundes zusétzliche Pads durch
Noise aktiviert, ergibt sich ebenfalls eine Erhéhung der Untergrunderkennung, da die
dadurch zusétzlich gefundenen Spuren eher als Untergrund- denn als Vertexspuren
klassifiziert werden (siehe Abbildung 7.8 links).

Das Verhalten der Untergrunderkennung in Bezug auf die Einschrinkung des
2-Fensters wird in Abbildung 7.8 verdeutlicht. Daraus ist ersichtlich, daf3 bei sehr
kleinen z-Fenstern die Untergrunderkennung sehr schlecht ist, weil in diesem Bereich
die Untergrundspuren, die flach durch den Detektor verlaufen, stark unterdriickt
werden. Bis zu einer Gréfle des z-Fensters von +10 bzw. £15 cm steigt die Unter-
grunderkennung dann stark bis auf Werte um und iiber 90% an und bleibt bei grofe-
ren z-Fenstern konstant, da in diesem Bereich auch die flachen Spuren registriert
werden. Aus den Ergebnissen der Physik- und Untergrundanalyse folgt ein sinnvolles
z-Fenster von +15 cm um das Referenzpad, da in diesem Bereich zum einen gute Ef-
fizienzwerte auch bei hohen Noiseanteilen erreicht werden und zum anderen bereits
eine gute Untergrunderkennung gewéhrleistet werden kann.

7.1.4. Elektronuntergrund

Es wurde bereits in Kapitel 5 darauf eingegangen, daf§ der Elektronuntergrund nicht
exakt beschrieben werden kann und es folglich schwierig ist, das Verhalten des Elek-
tronuntergrundes unter Verwendung der neuen Fiinfachgeometrie fiir die CIP vorher-
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Abbildung 7.9.: Eigenschaften des Elektronuntergrundes fiir die 120 % 16-Geometrie. Dazu ist
links der Anteil der als Physik erkannter Ereignisse und rechts die Anzahl der
Ereignisse mit mindestens einer Spur dargestellt.

zusagen. Daher wird in den nachfolgenden Betrachtungen davon ausgegangen, daf
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sich dieser Untergrund am besten durch zufillig aktivierte Pads beschreiben 14aft.
Dabei werden bei Ereignis des Elktronuntergrundes etwa 4,5% aller Pads aktiviert
(siehe Abbildung 5.7 auf Seite 44). Aus diesem Grunde werden Datensiitze unter-
sucht, bei denen alle Ereignisse ausschliellich zufillig aktivierte Pads enthalten. Fiir
diese Daten soll dann untersucht werden, wieviele Ereignisse davon der verwendete
Algorithmus iiber Clusterzentren als Physikereignisse erkennt. Dieser Effizienzwert
sollte moglichst klein sein, da Elektronuntergrund nicht als Physikereignis zu zéhlen
ist.

In Abbildung 7.9 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt. Dabei ergibt
sich, daf3 bei kleinen Noiseanteilen nur wenige Ereignisse als Physik erkannt werden.
Bei steigendem Noiseanteil nimmt die Anzahl der Ereignisse fiir die Spuren gefunden
werden und die Anzahl der als Physikereignisse klassifizierten Ereignisse zu. Steigt
der Noiseanteil weiter, werden fiir alle Ereignisse Spuren gefunden, die iiberwiegend
zu Untergrund gezdhlt werden, so dafl die Anzahl der als Physik erkannten Ereignisse
wieder abnimmt.

7.1.5. Kammerkonfiguration mit Verwendung der alten CIP

Um eine schnell zur Verfiigung stehende Option fiir den Bau der neuen CIP zu eroff-
nen, wird die Moglichkeit ins Auge gefafit, nach der nur die dufleren zwei Zylinder
vier und fiinf neu eingebaut und zusammen mit der alten zweilagigen CIP verwendet
werden. Der z-Vertex-Trigger muf also auch unter dieser Voraussetzung sinnvoll ar-
beiten und akzeptable Werte fiir Effizienz und Untergrunderkennung liefern kénnen.
Fiir diese Untersuchung werden Datensétze herangezogen, die den verdnderten geo-
metrischen Verhiltnissen wie folgt angepafit sind:

e Die inneren beiden Lagen entsprechen der Geometrie der alten CIP.
e Lage drei ist nicht aktiv.
e Fiir die Lagen vier und fiinf wird die 120 * 16-Geometrie verwendet.

Nachfolgend wird diese Option als Szenario 2 bezeichnet, wihrend die bisher betrach-
tete fiinflagige Geometrie Szenario 5 darstellt.

Bei der Darstellung der Untersuchungsergebnisse werden die erhaltenen Werte fiir
die vollsténdige Szenario 2 Anordnung und zusétzlich unter der Voraussetzung, dafl
Lage vier nicht aktiv ist mit den Werten aus den bisherigen Untersuchungen unter
der Voraussetzung, daf} vier bzw. drei Lagen aktiv sind, verglichen. Betrachtet man
Abbildung 7.10 so ergibt sich, daf$ fiir low @? Physik bei vollstindigem Szenario 2
durchaus Effizienzen erreichbar sind, die mit denen aus Szenario 5 vergleichbar sind.
Fillt jedoch bei dieser Konfiguration noch eine der neuen Lagen (z.B. Lage vier) aus,
nimmt die Effizienz selbst beim giinstigsten z-Vertex-Schnitt deutlich ab. Betrachtet
man die Ergebnisse fiir die high Q? Physik, so ist die Effizienz bei Verwendung von
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Abbildung 7.10.: Effizienzen auf low und high Q2 Physik fiir Szenario 2.

Szenario 2 durchweg kleiner. Dieser Unterschied ist aber nur kiinstlich, da bei Szenario
5 die dufleren Lagen ausgeschaltet wurden, wihrend bei Szenario 2 die dritte Lage
nicht aktiv ist. Dadurch kénnen Ereignisse der high @? Physik, die nur sehr flache
zentrale Spuren aufweisen (z.B. nur aktive Pads in den innersten drei Lagen) bei
Verwendung von Szenario 2 nicht erkannt werden. Unter dieser Voraussetzung kann
im besten Fall eine Effizienz von knapp 98% fiir die high Q? Physik erreicht werden.

Wird der Protonuntergrund betrachtet (siehe Abbildung 7.11), so ist die deut-
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Abbildung 7.11.: Untergrunderkennung fiir Szenario 2.
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lich hohere Untergrunderkennung fiir Szenario 2 festzustellen. Die Ursache dafiir ist,
daf3 durch die niedrige Granularitdt der alten CIP in z und in ¢ zu vielen flachen
Spuransétzen aus den dufleren beiden, neuen Lagen tatsdchlich Spuren, die zu Un-
tergrund gezdhlt werden, rekonstruiert werden. Zuséitzlich werden falsche Kombina-
tionen durch die groflen Pads der alten CIP grundsétzlich 6fter als Spuren akzeptiert
als bei Szenario 5.

Werden bei der Einschrinkung des z-Fensters Werte von 4+10 bis +15 cm be-
trachtet, ergibt sich fiir die low Q2 Physik, daf§ sich alle Szenarien in diesem Bereich
annihernd gleich verhalten und ein Maximum der Effizienz von (99,9 4+ 0,1)% er-
reicht wird. Bei kleinen und groflen z-Fenstern nimmt die Effizienz bei Szenario 2
ab, wenn die vierte Lage nicht aktiv ist. Das gleiche Verhalten ist prinzipiell auch
bei der Untersuchung der high Q? Physik festzustellen, wobei jedoch die Effizienz bei
Verwendung von Szenario 2 aus den oben genannten Griinden geringer ist.

Bezieht man hier Noise in die Betrachtung mit ein, so ergibt sich, daf} sich die
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Abbildung 7.12.: Verhalten der Effizienz beziiglich der Einschrankung des z-Fensters bei Verwen-
dung von Szenario 2. Der z-Vertex-Schnitt liegt bei —70 cm.

Effizienz bei dem hier gewihlten Noiseanteil von 6% fiir alle Szenarien gleich verhélt.
Eine wesentliche Ausnahme bildet dabei aber der Fall, daf} fiir Szenario 2 nur die alte
CIP und die neue Lage fiinf zur Verfiigung steht. Dieser Fall wird daher fiir verschie-
dene Noisewerte im Bereich zwischen 1% und 6% n#her untersucht. Bei Betrachtung
der Abbildung 7.13, die die Ergebnisse dieser Untersuchung enthilt, wird deutlich,
daf sich im Bereich der iiblicherweise ausgewiahlten z-Fenster zwischen +£10 und +15
cm bereits bei geringen Noiseanteilen ein grofler Effizienzverlust ergibt. Dabei ist die
Effizienz bei kleinen z-Fenstern bis zur Grofie eines Pads der alten CIP (3,65 ¢cm) noch
relativ hoch, fillt dann aber stark ab, um in einen konstanten Bereich iiberzugehen.
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Die Ursache dafiir ist, dafl bei z-Fenstern, die der Padgréfle oder nur wenig mehr
entsprechen, praktisch noch keine zufillig aktivierten Pads vorhanden sein kénnen,
die die Effizienz wesentlich beeinflufien.
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Abbildung 7.13.: Hohe Noiseempfindlichkeit des Szenario 2 fiir den Fall, dal Lage vier ausfillt.
Der z-Vertex-Schnitt liegt bei —70 cm.

7.1.6. SchluBfolgerungen

Die vorangegangen Untersuchungen haben gezeigt, dafl der Algorithmus iiber Clu-
sterzentren gut als Triggeralgorithmus fiir den z-Vertex-Trigger geeignet ist, wenn
sinnvolle Schnittparameter gew#hlt werden, mit denen auch der Noise gut unter-
driickt werden kann. Als geeignete Wahl ergibt sich dabei fiir den z-Vertex-Schnitt
—70 cm und fiir das betrachtete z-Fenster +10 bis +15 cm. Als zuverlafligste Padgeo-
metrie hat sich bei den Untersuchungen die 120 x 16-Geometrie herausgestellt, die am
wenigsten empfindlich auf Anderungen der Schnittparameter ist. Der einzige, kleine
Nachteil dieser Geometrie besteht darin, daf§ die Untergrunderkennung geringfiigig
schlechter ist als fiir die anderen Padanordnungen, was unter Umsténden durch die
Anwendung des Algorithmus iiber Clustergrenzen (siehe néchsten Abschnitt) noch
verbessert werden kann. Der Elektronuntergrund, der fiir diese Untersuchung durch
zudllig aktivierte Pads dargestellt wird, kann gut unterdriickt werden.

Der Triggeralgorithmus ist prinzipiell auch fiir die als Szenario 2 bezeichnete geo-
metrische Anordnung verwendbar, wenn keine der dafiir vorgesehenen Lagen ausfillt.
Dabei ergibt sich eine vergleichbare Effizienz auf physikalisch interessante Ereignisse,
wohingegen die Untergrunderkennung verbessert wird.
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7.2. Untersuchung des Algorithmus iiber
Clustergrenzen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum Algorithmus
iiber Clustergrenzen mit denen des Algorithmus iiber Clusterzentren verglichen. Dazu
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Abbildung 7.14.: Vergleich der Algorithmen tiber Clusterzentren und Clustergrenzen beziiglich

der Effizienz in Abhingigkeit vom z-Vertex-Schnitt (a) und von der Anzahl
aktiver Lagen (b) fiir low Q2 Physik, sowie vom Noiseanteil fiir low Q2 Physik
(c) und high Q? Physik (d). Dabei wird fiir (b), (c), (d) ein z-Vertex-Schnitt
von —70 cm angewendet.

werden Datensétze aller Physikklassen fiir die 120 * 16-Geometrie herangezogen, die
sich in den bisherigen Untersuchungen als am besten geeignet fiir die Verwirklichung
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7. Ergebnisse der Triggerstudien

des Triggeralgorithmus gezeigt hat.

Betrachtet man in Abbildung 7.14 die Abhéngingkeit der Effizienz vom z-Vertex-
Schnitt unter der Voraussetzung, dafl alle fiinf Lagen zur Spurrekonstruktion zur
Verfiigung stehen, so ergibt sich, dafy der prinzipielle Verlauf fiir beide Algorithmen,
mit einem Effizienzanstieg zu kleineren z-Werten und einem konstanten Bereich ab
einem Schnitt von —60 cm, identisch ist. Dabei hiingt die Effizienz beim Cluster-
grenzalgorithmus tendenziell stirker vom gewihlten z-Vertex-Schnitt ab, was auf ei-
ne stirkere Abhéingigkeit dieses Algorithmus von geometrischen Faktoren hindeutet.
Diese Annahme wird dadurch gestiitzt, dal auch die Lagenabhingigkeit der Effizienz
bei dem Clustergrenzalgorithmus grofler ist, was sich durch einen Abfall der Effizienz
um etwa 0,5% bei 3/5-Lagen zeigt. Die Noiseabhéngigkeit liefert zunéchst fiir beide
Algorithmen bis zu einem Noiseanteil von 6% identische Effizienzwerte. Betrigt der
Noiseanteil jedoch 9% oder mehr, so ergibt sich fiir den Clustergrenzalgorithmus eine
deutlich stirkere Abnahme der Effizienz sowohl fiir low als auch fiir high Q? Physik.
Bei der Einschréankung der z-Fenster ergeben sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen beiden Algorithmen, fiir beide ergibt eine sehr gute Effizienz bei z-Fenstern
bis 15 cm. Bei héheren Noiseanteilen ist dann auch in diesem Zusammenhang die
grofiere Noiseempfindlichkeit des Clustergrenzalgorithmus erkennbar (siehe Abbil-
dung 7.15).
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Abbildung 7.15.: Vergleich der Algorithmen in Bezug auf die Einschrinkung des z-Fensters bei
einem Noiseanteil von 12% unter Verwendung der 120 % 16-Geometrie und eines
z-Vertex-Schnittes von —70 cm.

Die Ursache fiir das beschriebene Verhalten liegt in dem Verfahren mit dem im
Clustergrenzalgorithmus Spuransétze gebildet werden. Es entstehen bei jedem Clu-
stervergleich der inneren beiden Lagen stets vier Spuranséitze im Vergleich zu einem

74



7.2.  Untersuchung des Algorithmus iiber Clustergrenzen

Spuransatz beim Clusterzentrenalgorithmus (siehe Kapitel 6). Auf diese Weise wer-
den auch flachere Spuranséitze gebildet, was zur besseren Erkennung flacher Spuren
beitrdgt. Das fiihrt dazu, dafl bei z-Vertex-Schnitten, die nahe am Nominalvertex
liegen, zunehmend flache Spuren, die zu Untergrund gezéhlt werden, registriert wer-
den, was eine Verringerung der Effizienz verursacht. Weiterhin wird bei Ausfall ein-
zelner Lagen die Effizienzabnahme durch die bessere Erkennung der flachen Spuren
verstiarkt, wihrend beim Clusterzentrenalgorithmus eher die Spuren unter steilem
Winkel bevorzugt werden. Bei hohen Noiseanteilen werden bei diesem Algorithmus
zunehmend zusétzliche Spuren rekonstruiert, die aufgrund des Verfahrens flach sind
und deshalb als Untergrundspuren registriert werden. Folglich muf§ die Effizienz bei
hohen Noisewerten stidrker abnehmen als bei Verwendung des Clusterzentrenalgo-
rithmus.

Protonuntergrund

Der wesentliche physikalische Grund, warum der Algorithmus {iber Clustergrenzen
betrachtet wird, ist in der Erwartung zu sehen, da} mit diesem Algorithmus auch
sehr flache Spuren, die fast ausschlieflich in Untergrundereignissen auftreten, regi-
striert werden konnen. Das sollte unter grundsétzlich vergleichbaren Bedingungen
zu einer Verbesserung der Untergrunderkennung fithren. Tatséchlich ergibt sich bei
der Betrachtung der Abbildung 7.16, daf§ die Untergrunderkennung bei auf —70 cm
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Abbildung 7.16.: Vergleich der Algorithmen beziiglich Untergrunderkennung bei einem z-Vertex-
Schnitt von —70cm.

festgelegtem z-Vertex-Schnitt fiir den hier untersuchten Algorithmus um etwa 2%
héher liegt als beim Clusterzentrenalgorithmus. So kann fiir die 120 * 16-Geometrie
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7. Ergebnisse der Triggerstudien

bei Verfiigbarkeit aller fiinf Lagen eine Verbesserung der Untergrunderkennung von
(91,4+0,9)%) (Clusterzentrum) auf (93, 5+0,7)%) (Clustergrenzen) erreicht werden.

7.2.1. SchluB3folgerungen

Die Effizienz ist fiir die ausgewéhlte 120 % 16-Geometrie bei einem festgelegten 2z-
Vertex-Schnitt von —70 ¢cm und mindestens vier zur Spurrekonstruktion verwendba-
ren Lagen, fiir beide Algorithmen praktisch identisch, wenn der Anteil der zufillig
durch Noise aktivierten Pads nicht grofier als 6% ist. Das gilt auch fiir den Fall,
in dem eine Einschrinkung des z-Fensters auf £10 bis +15 cm vorgenommen wird.
Die Untergrunderkennung ist bei Verwendung des Algorithmus iiber Clustergrenzen
etwas besser. Beriicksichtigt man weiterhin, daf§ die Anwendung dieses Algorithmus
wesentlich zur Vereinfachung der Triggerelektronik fiihrt (siehe Kapitel 6), liegt es
nahe, diesen Algorithmus zu verwenden.

7.3. Untersuchung des Algorithmus iiber Bitmuster

Dieser Algorithmus wird untersucht, da er fiir die Triggerimplementation technisch
grundsétzlich realisierbar ist, wohingegen die Clusteralgorithmen vorwiegend zur
Feststellung der prinzipiellen physikalischen Machbarkeit eines z-Vertex-Triggers auf
Grundlage der Padsignale der CIP herangezogen wird.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum Algorith-
mus iiber Bitmuster (siehe 6.4) vorgestellt und mit denen der anderen Algorithmen
verglichen. Die Grofle der lokalen Umgebung wird auf 5 Pads radial und 15 Pads in
z-Richtung festgelegt, so daf} sich ein 15-Bin-Histogramm ergibt. Es wird die projek-
tive Geometrie mit Wiederholung der Padanordnung nach festgelegten Intervallen
untersucht. Fiir diese Untersuchung werden Datensiitze der low und high Q? Physik
mit Noiseanteilen von 0% bis 12% sowie des Protonuntergrundes mit Noiseanteilen
von 0% und 3% verwendet, die jeweils 1000 Ereignisse enthalten. Dabei wird fiir den
Protonuntergrund nur ein Noisewert betrachtet, weil sich in den bisherigen Unter-
suchungen gezeigt hat, dafl die Untergrunderkennung durch zufillig aktivierte Pads
nicht negativ beeinflufit wird. Da die 2-Vertex-Schnitte hier durch die Bingrenzen des
Histogramms festgelegt werden, liegen die Werte fiir diese Untersuchung im Bereich
zwischen —50 ¢cm und —110 cm.

Wie ein Blick auf Abbildung 7.17 zeigt, ergibt sich der aufgrund der Untersuchung
der Clusteralgorithmen erwartete Verlauf der Effizienzwerte bei Durchlaufen des 2z-
Vertex-Schnitts von —50 bis —110 ¢cm. Dabei fiillt auf, da8§ die Effizienz fiir die low Q?
Physik praktisch unabhéingig vom z-Vertex-Schnitt ist. Dieser ergibt sich aber auch
bei den Clutseralgorithmen ab einem z-Vertex-Schnitt von —60 c¢m (siehe Abbildung
7.1 auf Seite 60). Fiir die weiteren Betrachtungen wird der z-Vertex-Schnitt auf —70
cm festgelegt, da fiir diesen Wert gut mit den bisher untersuchten Algorithmen, fiir
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Abbildung 7.17.: Ergebnisse des Bitmusteralgorithmus fiir die projektive 120 * 16-Geometrie.

die hier immer die 120 * 16-Geometrie herangezogen wird, verglichen werden kann.
Abbildung 7.18 zeigt die Effizienzwerte fiir verschiedene Noiseanteile im Vergleich
der verschiedenen Algorithmen unter der Voraussetzung, dafl alle fiinf Lagen zur
Spurrekonstruktion zur Verfiigung stehen und ein z-Vertex-Schnitt von —70 cm ver-
wendet wird. Dabei ergibt sich, daf} fiir Noiseanteile bis 6% der Bitmusteralgorithmus
eine Effizienz aufweist, die bei (99,4 + 0, 3)% fiir die Daten ohne Noise liegt, im Ver-
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Abbildung 7.18.: Vergleich aller untersuchten Algorithmen beziiglich ihrer Effizienz fiir die pro-
jektive 120 x 16-Geometrie bei einem z-Vertex-Schnitt von —70 cm.
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7. Ergebnisse der Triggerstudien

gleich zu (99,9 +0,1)% fiir die vorher untersuchten Algorithmen. Das bedeutet, daf
in diesem Bereich alle Algorithmen annédhernd die gleichen Effizienzwerte aufweisen.
Weiterhin verhilt sich der Bitmusteralgorithmus in Bezug auf die Gréfie des Noise-
anteils erstaunlich konstant, so dafl die Effizienz auch bei 12% Noise nur wenig auf
(98,240, 4)% zuriickgeht, wihrend bei den Clusteralgorithmen die Effizienz fiir grofie
Noiseanteile stark abnimmt.

Auch bei Betrachtung der high @Q? Physik ergibt sich grundsitzlich das gleiche
Verhalten, wobei die Effizienz insgesamt etwas kleiner ist (siehe Abschnitt 7.1.2). So
ergeben sich hier bei den Daten ohne Noise Effizienzen von (98,9 + 0,3)% fiir den
Bitmusteralgorithmus und von (98,7 + 0,3)% fiir die beiden anderen Algorithmen.
Die Effizienz des Bitmusteralgorithmus nimmt auch hier nur wenig ab, wihrend bei
den anderen Algorithmen die Effizienz stark abfallt.

Die Untergrunderkennung (siehe Abbildung 7.19) liegt fiir den Bitmusteralgorith-
mus bei (92,1 + 0, 8)% ohne Noise und bleibt bei Zunahme des Noiseanteils auf 3%
nahezu konstant. Die geringe Noiseempfindlichkeit zeigt auf, dafl die angewendete
Spurbedingung im Bitmuster sehr eng gewihlt ist. Dadurch kénnen durch einzelne
zufillig aktivierte Pads keine zusétzlichen Spuren erzeugt werden.

Untergrunderkennung
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Abbildung 7.19.: Vergleich aller untersuchten Algorithmen beziiglich ihrer Untergrunderkennung
fiir die projektive 120 x 16-Geometrie bei einem z-Vertex-Schnitt von —70 cm.

7.3.1. SchluB3folgerungen

Da der tatséchlich fiir den z-Vertex-Trigger verwendete Triggeralgorithmus dem iiber
Bitmuster am néichsten kommen wird, ist es sehr erfreulich, dafl bereits dhnliche Ef-
fizienzen wie fiir die Clusteralgorithmen (auch Softwarealgorithmen) erreicht werden.
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Dennoch ist es sinnvoll diesen Algorithmus weiter zu optimieren, um die Effizienz-
werte durch mehr Uberlappung der einzelnen Histogrammbins noch zu verbessern.
Die Unempfindlichkeit beziiglich Noise ist erfreulich, wobei jedoch bei noch grofie-
ren Noiseanteilen der erwartete Abfall der Effizienz eintreten wird, der sich bei der
Betrachtung der low und der high Q> Physik bei einem Noiseanteil von 12% bereits
andeutet.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Durch den Upgrade des HERA-Beschleunigers werden ab dem Jahr 2000 héhere Lu-
minositéiten erreicht, so dafl es an den Wechselwirkungspunkten hiufiger zu Elektron-
Proton-Kollisionen kommt. Da dadurch die Ereignisrate am H1-Detektor zunehmen
wird, kommt zukiinftig der Untergrundunterdriickung eine groflere Bedeutung zu,
da die Anzahl der Untergrundereignisse die der physikalisch interessanten Ereignisse
massiv iibertreffen wird. Dazu mufl mittels des z-Vertex-Triggers schnell und effektiv
zwischen Physikereignissen und Untergrund unterschieden werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden anhand spezieller Daten fiir die low Q? Physik
aus dem Jahr 1995 und fiir high @Q? Physik, Protonuntergrund und Elektronunter-
grund aus dem Jahr 1997 verschiedene Triggeralgorithmen untersucht, welche auf der
Grundlage der Kathodenpadsignale einer fiinflagigen CIP, die im Rahmen des H1-
Upgrades im Jahr 2000 eingebaut werden soll, arbeiten. Ziel war dabei eine méglichst
wirkungsvolle Trennung zwischen physikalisch interessanten Ereignissen und Unter-
grund, die méglichst unabhiingig von den gewihlten Schnittparametern sein soll.

Dabei wurden zunéichst zwei Algorithmen auf Softwarebasis betrachtet, die von
einzelnen Clustern in den Lagen der CIP ausgehen und aus deren z-Position Spuren
rekonstruieren (Clusteralgorithmen). Hierbei ergeben sich die hochsten Effizienzwer-
te unter allen Voraussetzungen fiir die Padgeometrie 120 Pads in z und 16 Pads in ¢.
Am giinstigsten zur Trennung von Physik und Untergrund erweist sich ein z-Vertex-
Schnitt von —70 cm auf der Strahlachse. Fallen einzelne Sektoren der CIP aus oder
gehen zu viele Pads zufillig an, so wird dadurch die Effizienz negativ beeinflufit.
Nimmt man jedoch ein Einschrinkung des z-Fensters auf einen Bereich von £15 cm
symmetrisch um das Referenzpad vor, so erhédlt man insbesondere auch bei Vorhan-
densein von Noise und dem Ausfall von Sektoren eine sehr gute Effizienz. Selbst bei
einem Noiseanteil von 12% liegt die Effizienz noch deutlich iiber 90%. Zusitzlich kann
durch diese Einschrinkung eine Vereinfachung der Triggerelektronik erreicht werden.
Die Untergrunderkennung liegt fiir die genannten Voraussetzungen durchweg iiber
90%, so daf} insgesamt eine gute Trennung zwischen Physik und Untergrund erreicht
wird. Durch Noise oder den Ausfall einzelner Lagen der CIP wird die Untergrunder-
kennung nicht negativ beeinflufit. Die prinzipielle Verwendbarkeit dieser Algorithmen
ergab sich auch bei der Untersuchung einer Kammerkonfiguration, bei der die alte
zweilagige CIP zusammen mit zwei Lagen der neuen Geometrie verwendet wurden
(Szenario 2).
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Da es praktisch nicht méglich ist, einen dieser Algorithmen in die Triggerelektro-
nik zu implementieren, wurde ein weiterer Algorithmus untersucht, der vollstandig
auf Bitoperationen beruht. Dieser kann mit Hilfe verschiederer Prozessoren wie z.B.
DSP’s, ASIC’s oder FPGA’s verwirklicht werden. Es sollte dabei erreicht werden,
dafl mit diesem Algorithmus dhnlich gute Effizenz- und Untergrunderkennungswerte
erhalten werden wie mit den Clusteralgorithmen. Bei der hier durchgefiihrten ersten
Untersuchung ergaben sich bei auf —70 cm festgelegtem 2z-Vertex-Schnitt fiir den
Bitmusteralgorithmus Werte fiir Effizienz und Untergrunderkennung, die denen der
Clusteralgorithmen sehr nahe kommen. Diese Werte kénnen moglicherweise noch op-
timiert werden, indem Anzahl und Grofle der Histogrammbins, in die rekonstruierte
Spuren eingetragen werden, variiert werden. Dazu werden weitere Studien durch-
gefiihrt.

Aus den Untersuchungen folgt, dafl fiir den Bau der neuen CIP eine 120 % 16-
Geometrie fiir die Padanordnung zu empfehlen ist. Dabei soll die Option zur Ver-
wirklichung der projektiven Geometrien, bei der nur die innerste Lage 120 Pads in
z-Richtung enthélt und die weiteren Lagen jeweils weniger, offengehalten werden. Auf
dem CIP-Upgrade-Meeting vom 16. Oktober 1998 wurde auch in Einvernehmen mit
den Anforderung des CST/CIP-Trackings [Lii98b] beschlossen, diese Padgeometrie
zu verwirklichen und einen entsprechenden Prototypen zu bauen [Lii98a].

Ausblick

Der Prototyp soll im Friihjahr 1999 betriebsbereit sein, so dafl die technischen Eigen-
schaften, insbesondere die elektronische und optische Auslese der Kammer getestet
werden kann. Parallel dazu sollen weitere Studien zur Triggerimplementation stattfin-
den, die sich mit zwei Aspekten beschiftigen. Zum einen soll der Bitmusteralgorith-
mus weiter optimiert werden, zum anderen soll festgestellt werden, welche elektroni-
schen Bausteine am besten geeignet sind, die aktiven Pads in Bitmuster umzusetzen.
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A. Fehler auf Effizienzen

Die Effizienz ist eine Verhéltnisgrofle, die angibt, wieviele Ereignisse aus einer statis-
tischen Gesamtheit eine bestimmte Bedingung erfiillen. Die Effizienz kann nur Werte
zwischen 0 und 1 annehmen.

Der Fehler der Effizienz kann nicht einfach iiber die Wurzel der gezéhlten Ereignis-
se bestimmt werden, da sich dadurch Fehlergrenzen ergeben, die iiber die maximale
Effizienz von 1 hinausgehen. Aus diesem Grunde muf} die Effizienz in die Fehlerbe-
rechnung auf die Zahl der Ereignisse die eine vorgegebene Bedingung erfiillen mit
einbezogen werden.

Dabei ergibt sich fiir die Fehlerberechnung folgende Formel, die [Zec98] zu ent-
nehmen ist:

AN = /Nye(1 —¢) (A.1)

Dabei ist Ny die Anzahl aller untersuchten Ereignisse (statistische Gesamtheit) und
e = N/N, ist die Effizienz. N ist die Anzahl der Ereignisse, die eine vorgegebene
Bedingung erfiillen.

Erlduterung durch ein Beispiel: Von Ny = 1000 untersuchten Ereignisse erfiillen
N = 980 die vorgegebene Bedingung. Daraus ergibt sich eine Effizienz von ¢ =
980/1000. Der Fehler auf die Zahl N ist dann AN = 4.
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