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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Nur durch Ubereinkunft gibt es siifes, bitteres, warmes, kaltes
und farbiges, in Wirklichkeit gibt es nur Atome und das Leere.”
Demokrit [1]

Bereits in der Antike wurden Modelle entwickelt, um den Aufbau der Materie
zu erklaren. Am bekanntesten ist das Atommodell des Demokrit, der von ca.
460 bis 400 v. Chr. lebte. Die Welt setzt sich nach seinem Modell aus un-
teilbaren Atomen und Leere zusammen. Die Atome selbst bestehen aus einer
homogenen Substanz und unterscheiden sich nur durch ihre Form, ihre Lage
und ihre Geschwindigkeit voneinander. Die Idee, daff die Materie aus kleinsten
Elementarteilchen besteht, wurde also schon vor {iber 2400 Jahren im antiken
Griechenland diskutiert. Dieses Konzept geriet allerdings wieder in Vergessen-
heit, bis im 17. Jahrhundert der Atomismus mit dem Beginn der Entwicklung
der modernen Physik wiederauflebte [2].

Am Ende des 19. Jahrhunderts wurde durch Physiker wie Lenard und Thomson
bewiesen, dafl das Atom kein Elementarteilchen sein kann, also eine Substruk-
tur besitzen muf [1]. Um 1910 wurde in einem Experiment, bei dem a-Teilchen
an den Atomen einer Goldfolie gestreut wurden, die Grundlagen fiir das Ru-
therfordsche Atommodell geschaffen. Der Versuch zeigte, daf} fast die gesamte
Masse eines Atoms auf den positiv geladenen Kern konzentriert sein muf, der
von einer Wolke aus negativ geladenen Elektronen umgeben ist [3].

Mit diesem Experiment begann die Erforschung von subatomaren Strukturen
mit Teilchenstrahlen. Analog zum Lichtmikroskop ist die Auflésung von klei-
nen Strukturen durch Teilchenstrahlen von der Wellenldange der Teilchen, der
sogenannten de Broglie Wellenldange, abhéngig.

A=l

Um hohere Schwerpunktsenergien bei den Streuexperimenten zu erreichen be-
gann Anfang der Dreifliger Jahre die Entwicklung von Teilchenbeschleunigern.
Bedeutende Entwicklungsschritte waren der Van-de-Graaf-Generator (Robert
J. Van de Graaf, 1929) mit 8 M eV, das Zyklotron (Ernest O. Lawrence, 1932)
mit 1,25 MeV und spéter 20 M eV und das Synchrotron (Wladimir J. Weksler,
Edwin M. McMillan, 1945) mit 200 — 400 M eV Schwerpunktsenergie.

Aufgrund dieser Entwicklungen auf dem Gebiet der Beschleunigerphysik konn-
ten schliellich 1968 J. Bjorken und Richard Feynman zeigen, daf die beobach-

teten Energie- und Winkelverteilungen von an Protonen gestreuten Elektronen,
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mit den 1964 von Murray Gell-Mann und Georg Zweig postulierten Bestand-
teilen des Protons, den Partonen, erklarbar sind [4]. Diese Partonen werden
heute mit den Quarks identifiziert.

Bei den bis dahin {iblichen Experimenten mit ruhendem Ziel, den sogenannten
Fized Target, ist die Schwerpunktsenergie Fcprs proportional zur Wurzel der
Strahlenergie

Eoms ~ VE. (1.1)

Véllig neue Energiebereiche konnten mit den Speicherringen erreicht werden.
Hier werden zwei gegenldufige Teilchenstrahlen zur Kollision gebracht. Fiir die
Schwerpunktsenergie gilt

Ecums ~ \ Estranit Estranz. (1.2)

Die Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die groBen Speicherringe, die seit
dem Anfang der Siebziger Jahre gebaut wurden [5, 6].

Name Institut Umfang Teilchen Strahlenergien in Betrieb
[km] [GeV] seit

SPEAR SLAC, Stanford 0,23 e"et 444 1972
DORIS DESY, Hamburg 0,29 e et 6+6 1973
CESR Cornell, New York 0,77 e~et 848 1979
PETRA DESY, Hamburg 230  e"et 23 4+ 23 1978
PEP SLAC, Stanford 2,20 e"et 18 4+ 18 1980
Tristan KEK, Tsukuba 3,02 e~et 30+ 30 1987
SLC SLAC, Stanford 1,45 e~et 50 + 50 1989
LEP CERN, Genf 26,66 e"et 50 450 1989
95495 1994

SppS CERN, Genf 6,91 pp 310 4 310 1981
Tevatron I Fermilab, Chicago 6,28 pp 1000 4+ 1000 1987
HERA DESY, Hamburg 6,34 etp 27+ 820 1992

Tabelle 1.1: Umfang und Energien der grofiten Speicherringe .
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Der erste und bisher einzige Lepton-Proton-Speicherring, die Hadron-
Elektron-Ring-Anlage (HERA) wurde 1992 in Hamburg in Betrieb genom-
men. Mit der angestrebten Schwerpunktsenergie von /s & 300 GeV', konnen
Strukturen bis zu 107'® m aufgeldst werden.

Eines der vier Experiment am HERA-Ring ist der H1-Detektor. Beim nor-
malen Betrieb des Detektors ergeben sich neben den physikalisch interessanten
Ereignissen, die mit einer Rate von O(1 kHz) auftreten, Untergrundraten in
der GroBlenordnung von O(100 kH z). Da die Physikereignisse aus technischen
Griinden nur mit O(10 Hz) aufgezeichnet werden kénnen und der Auslesepro-
zef} die Datennahme des Detektors unterbricht, ist ein mehrstufiges Triggersy-
stem notwendig um die Daten zu selektieren. Dieses Triggersystem bewertet
ausgewéhlte Detektorinformationen und entscheidet ob ein Ereignis relevant
ist und aufgezeichnet wird [7].

Eine der Reaktionen, bei der niederenergetische Teilchen im Fliissig-Argon-
Kalorimeter nachgewiesen werden, ist die elastische Produktion des Vektor-
mesons J/i¢ mit einer invarianten Masse von m = 3,097 GeV:

etp — etp (J/ip — e”e). (1.3)

Das gestreute Positron und das Proton sind aufgrund der gewéhlten Kinematik
im Detektor nicht sichtbar. Nur die beiden Zerfallselektronen deponieren im
elektromagnetischen Teil des Fliissig-Argon-Kalorimeter jeweils eine Energie
von O(1 — 2 GeV). Diese Signale liegen nahe an der Nachweisschwelle des De-
tektors. Die Schwelle ergibt sich aus dem elektronischen Rauschen, das durch
die Kapazitat der Kalorimeterzelle erzeugt wird und das Signal iiberlagert.
Kleine Energien werden durch diese Schwelle zusammen mit dem Rauschen
verworfen. Dadurch kommt es zu einem Effizienzverlust beim Triggern von
niederenergetischen Teilchen. Mit dem Austausch der Vorverstarkerelektronik
der Kalorimeterzellen mit groler Kapazitiat im Winter 1997/98, wird das elek-
tronische Rauschen und damit die Nachweisschwelle gesenkt.

In dieser Arbeit soll untersucht werden ob mit dem absenkten Rauschen und
einem neuen lokalen Triggerkonzept auf der ersten Triggerstufe, sowohl die Ff-
fizienz beim Erkennen von niederenergetischen Teilchen alsauch die Datenre-
duktion des Untergrunds erh6ht werden kann. Die bisherigen L1-Kalorimeter-
Trigger bilden zum Teil globale Energiesummen und summieren dabei auch
im ganzen Kalorimeter Rauschen auf. Durch die Suche nach lokalen Maxima
und Aufsummierung kleiner Kalorimeterbereiche zu Clustern, wird zum einem
weniger Rauschen aufsummiert, zum anderen die feine Auflésung des Fliissig-
Argon-Kalorimeters ausgenutzt.

Der Speicherring, der Detektor und die Triggerstufen werden im Kapitel 2
vorgestellt. In Kapitel 3 wird eine kurze Einfithrung in die Physik des H1-
Experiment und die diffraktive elastische Erzeugung des J/¢ gegeben. Die
L1-Kalorimeter-Triggerelektronik und die geplanten Verdnderungen werden
in Kapitel 4 behandelt. Das Kapitel 5 beschreibt die Kriterien nach denen
die Daten selektiert wurden, um das neue Konzept des Clustertriggers zu un-
tersuchen. Die Simulation des Rauschens und der Schwellen wird in Kapitel
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6 behandelt. Die zwei verwendeten Algorithmen zur Clustersuche werden in
Kapitel 7 vorgestellt. Die moglichen Triggerbedingungen fiir das J/+¢ und das
Verhalten das Clustertriggers werden in Kapitel 8 untersucht. In Kapitel 9
werden die Effizienz mit der Elektronen und damit die J/¢s getriggert werden
ermittelt und die Datenreduktion abgeschéatzt.
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2 Das Hl-Experiment am Speicher-
ring HERA

2.1 Der HERA-Ring

Seit 1959 wird in Hamburg durch die Stiftung Deutsches Elektronen
Synchrotron (DESY) an Linearbeschleunigern (Linear Collider, LINAC),
den Kreisbeschleunigern DESY I-III und an den Speicheringen DORIS und
PETRA physikalische Forschung betrieben.

Im Jahr 1992 wurde der HER A-Speichering (Hadron-Elektron-Ring-Anlage)
in Betrieb genommen. Die Leptonen und Protonen werden in zwei getrenn-
ten Speicherringen gefithrt und kénnen an den vier Wechselwirkungszonen zur
Kollision gebracht werden. Bis Mitte 1994 wurden Elektronen in den Ring inji-
ziert, seitdem wurden aber aus technischen Griinden Positronen verwendet [8].
In der Experimentierhalle Nord wurde der H1-Detektor aufgebaut, der in 2.2
vorgestellt wird.

Die Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber die Dimensionen des HERA-
Ringes und die verschiedenen Vorbeschleuniger. In den folgenden Abschnitten
wird kurz auf die technischen Daten und den Status des HER A-Speicherringes
[9] und des HI1-Detektors [10] eingegangen.

Magnet- Positronen-
Test-Halle

Experimentierhalle

West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 2.1: Der HERA Speicherring (rechts) mit der Vorbeschleunigerkaskade

in der Ausschnittsvergrofierung (links).
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2.1.1 Die Vorbeschleuniger

Die schon existierenden Anlagen am DESY werden genutzt um Protonen und
Positronen zu erzeugen, vorzubeschleunigen und in den HERA-Ring zufiillen.
Zur Produktion der Protonen werden H~-Ionen in einem 50 MeV LINAC
vorbeschleunigt. Bei der Injektion in DESY III werden dann durch eine Strip-
perfolie beide Elektronen abgestreift. DESY III reichert die Protonen in 11
Abschnitten (buckets) an und beschleunigt sie auf 7,5 GeV. In dem folgenden
PETRA-Ring werden die Protonen zu maximal 70 Biindeln angesammelt, auf
40 G'eV beschleunigt und in HERA eingefiillt.

Die Positronen werden in einem 500-MeV -Linearbeschleuniger erzeugt und
in den Speicherring PIA (Positron-Intensitats-Akkumulator) injiziert. Dort
werden sie zu einem 60 m A Biindel angereichert, in DESY II auf 7 GeV vor-
beschleunigt und zu PETRA II weitergeleitet. Dies wird so oft wiederholt, bis
PETRA II mit 70 Positronenbiindel gefiillt ist, dann werden die Positronen
in HERA injiziert.

2.1.2 Der Speicherring

Der HERA Ring befindet sich in einem Tunnel in einer Tiefe von 10 bis 15
Metern im westlichen Teil der Stadt Hamburg. Die Strahlrohre liegen {iberein-
ander im Tunnel, der Umfang der Ringe betragt 6,3 km.

Die Magnetfiihrung des Protonstrahls besteht aus supraleitenden Magneten
mit einer Betriebstemperatur von 4,4 K, die eine Flufldichte von 4,68 T' erzeu-
gen. Die Protonen werden von Hohlraumresonatoren auf 820 GeV beschleu-
nigt. Die Strahlfithrung der Positronen besteht aus herkémmlichen Dipolma-
gneten mit einer magnetischen Fluidichte von 0,165 T'. Hohlraumresonato-
ren, die zum Teil supraleitend ausgefithrt sind und mit einer Frequenz von
500 M H =z betrieben werden, beschleunigen die Positronen mit einer Leistung
von 13,2 MW von 7 auf 27,6 GeV und gleichen die Verluste durch Synchro-
tronstrahlung aus [9].

In beiden Ringen koénnen jeweils maximal 210 Teilchenbiindel umlaufen.
Wihrend des gegenwirtigen Betriebes der Ringe werden aus technischen
Griinden nur 196 Biindel eingefiillt. In den Wechselwirkungszonen durchdrin-
gen sich bei dieser Anzahl von Biindel alle 96 ns ein Elektron- und ein Pro-
tonbiindel. Der Positronstrahl wird durchschnittlich 5 Stunden im Ring gehal-
ten, bis der Strom unter einen minimalen Wert abgesunken ist. Der Strahl wird
dann in einen Stahlblock geleitet (gedumped), der die Strahlenergie absorbiert.
Falls der Protonstrahl sich noch im einem guten Zustand befindet, kann ein
zweitesmal ein Positronstrahl eingefiillt werden, dadurch wird aber der Pro-
tonstrahl gestért und die Untergrundrate erhoht. Nach maximal 12 Stunden
werden beide Strahlen gedumped.



2.1 Der HERA-Ring 7

HERA-Parameter Design 1% 1%

et p et p et p
Strahlenergie (Gev) | 30.0 820 | 27.5 820 |27.5 820
Schwerpunktsenergie (GeV) 314 300 300
mittl. Strahlstrom (mA) | 38 163 18 54 21 60
kollidierende Teilchenpakete 210 210 | 174 174 | 175 175
Max. L (em=2s71) | 1.50 x 10%* | 0.59 x 10%' | 0.84 x 10*
Max. Spez. £  (em~2%'mA~2) | 4.0 x 10* | 6.2 x 10* | 7.6 x 10%*
[ £ dt (HERA) (pb71) 100 10.1 13.3
J £ dt (von H1 genutzt) (pb~') 100 6.2 8.9

Tabelle 2.1: Die Design-Parameter des Speicherrings HERA im Vergleich zu den
Bedingungen der Positron-Strahlperioden in den Jahren 1995 und 1996. Die inte-
grierte Luminositit ist einmal die von HERA fiir H1 gelieferte Luminositit und
zum anderen die von H1 aufgezeichnete Luminositit.

Bei einer Positronenergie von 26,7 GeV und einer Protonenergie von 820 GeV
wird eine Schwerpunktsenergie von 296 GeV erreicht, dies entspricht bei einem
ruhenden Protonziel einer Positronstrahlenergie von 44 T'eV. Da die Stofra-
te R bei einem ruhenden Ziel bedeutend grofer ist als bei Speicherringen, ist
es notwendig eine hohe Stahlintensitdt zu erreichen. R ist gegeben durch

R=0L, (2.1)

wobei o der Wirkungsquerschnitt der betrachteten Reaktion und £ die Lumi-
nositét ist. Fiir sie gilt bei frontal kollidierenden Strahlen

_ JnNi N

L VIR

(2.2)

wobei f die Umlauffrequenz, n die Anzahl der Teilchenpakete im Ring, N;
und N, die durchschnittliche Anzahl der Teilchen in einem Paket und A den

Querschnitt der sich durchdringenden Strahlen bezeichnet. Die bei der Planung

angestrebte Luminositit von 1,5 - 10*'em™2s™! wurde bisher allerdings noch

nicht erreicht. Mit der geplanten Umriistung des HERA-Ringes 1999/2000

soll eine Luminositéit von 7,4 - 10> e ~2s™! erreicht werden [11].



8 2 DaAs H1-EXPERIMENT AM SPEICHERRING HERA

2.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor soll eine genaue und vollstandige Beobachtung der Lepton-
Proton-Kollisionen ermoéglichen. Dazu muf} er eine gute Impuls- und Ener-
gieauflosung gewéhrleisten, einen maximalen Raumwinkel abdecken und die
Wechselwirkungszone moglichst hermetisch abschlieflen. Er ist in Richtung des
Protonstrahls wesentlich starker instrumentiert, um die Asymmetrie der Strah-
lenergien auszugleichen. Die Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau des Detektors und
das H1 eigene Koordinatensystem.

Das Strahlrohr im Detektor besteht aus kohlefaserverstarktem Alumini-
um. In der Wechselwirkungszone umschliefit ein Siliziumstreifendetektor das
Strahlrohr, der wiederum von zylindrischen Spurkammern umgeben ist.
In Vorwértsrichtung, der Protonstrahlrichtung, umschlielen radiale Spurkam-
mern |3] das Strahlrohr. In Riickwartsrichtung dient ein Siliziumstreifendetek-
tor zur Spurerkennung.

Um die Siliziumdetektoren und Spurkammern herum befindet sich ein System
von elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetern verschiedener Bau-
art. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ([4] und [5]) deckt in # einen Bereich von
4° < § < 155° ab. Den riickwartigen Winkelbereich mit 151° < 8 < 176° erfafit
ein Blei-Szintillator-Kalorimeter (SPACAL) und den Bereich 0,6° < 6 <
3,5° deckt ein Kupfer-Silizium-Kalorimeter (PLUG) ab.

Entlang der Strahlrohre im Tunnel befinden sich bis in eine Entfernung von
hundert Metern Luminositatsdetektoren (Positronen und Photonen) und so-
genannte Roman Pots (Protonen) um Teilchen unter noch kleineren Ablenk-
winkeln zumessen.

Die Spurkammern, Siliziumdetektoren und Kalorimeter befinden sich innerhalb
einer supraleitenden Solenoid-Spule [6], deren Magnetfeld mit 1,15 T stark ge-
nug ist, um eine Impulshestimmung bis zu Transversalimpulsen von 50 GeV/¢
zu ermoglichen. Das RiickfluBjoch aus Eisen ist mit Streamerréhren [10] instru-
mentiert, um Myonen zu identifizieren und die Energie von aus dem Kalorime-
ter hinausreichenden hadronischen Schauern zu messen. In Vorwartsrichtung
schliefflen Myonkammern [9] mit eigenem Toroidmagnetfeld den Detektor ab.

2.2.1 Die Spurkammern

Die Spurkammern des H1-Detektors haben die Aufgabe anhand der Spuren
geladene Teilchen zu identifizieren und zu rekonstruieren. Sie decken einen
Winkelbereich von 5° < 8 < 172° ab.

Geladene Teilchen ionisieren beim Durchqueren der Kammern, das darin ent-
haltene Gas. Die Ladungen der freigesetzten Elektronen werden durch An-
odendréhte gemessen. Durch das zur Strahlachse parallele Magnetfeld des So-
lenoidmagneten bewegen sich die geladenen Teilchen auf einer gekriimmten
Flughbahn im Detektor. Anhand dieser Kriimmung kann der Impuls und die
Ladung des Teilchen bestimmt werden [10].



2.2 Der Hl-Detektor

y

7]

K oordinatensysteme
/YK

HERA Experiment H1

3

ZZ_ s

Gl

S
>

d Strahimagnete

=
=

=

sen (Streamer-Roéhren)

o)

=
@

7]

@

S
5
=

w

=
@

-Magnet

=}

0i

o]

[i=d
|

S
>

@

Il

D @

romagnetisches Kalorimeter

= Gl
= I

[7- B
3 3

o] =}

} Fliissig-Argon

Kalorimeter (Blei)
imeter (Edelstahl)

€ =
S
3 Gl

ische
.

i
K

;-1 %] ) c

>

)
<
=

@

(121

@
=

=3 c @ T
o o £ c

@

warts!

=
S

[3] v

S o

om.
nist

= o
x

1
¥

()

©
o

o

7]
=

=
o]

S

©

a

o]
@

5l

=

eeeee

[4] ®
[5] H

[7]

Abbildung 2.2: Schematische Ansicht des H1-Detektors.
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Abbildung 2.3: Schematischer Lingsschnitt durch die Spurkammern.

2.2.1.1 Die zentralen Spurkammern

Die zentralen Spurkammern sind in etwa 2,2 m langen, konzentrischen Zy-
lindern um die Strahlachse angeordnet. Der innerste Zylinder besteht aus
zwei Lagen von Proportionalkammern (Central Inner Proprtional chamber,
CIP). Es folgt eine Driftkammer zur Bestimmung der z-Position (Central
Inner Z-chamber, CIZ), sowie eine grofle Driftkammer (Central Jet Chamber
1, CJC1) fiir Messungen in der r¢-Ebene. Analog dazu ist der zweite, &ufere
(Outer) Zylinder aufgebaut mit COZ, COP und CJC2.

Die zentralen Driftkammern

Die groien Driftkammern (CJC1, CJC2) werden zum Vermessen der Spuren
von geladenen Teilchen benutzt. Die Signaldréhte sind parallel zur z-Achse
gespannt und in 60 Driftzellen zusammengefafit. Die Zellen sind gegeniiber der
Radialrichtung um 30° geneigt, damit sich die bei der lonisation freigesetzten
Driftelektronen in einem moglichst grofen Winkel zur Teilchenspur bewegen
und somit eine hohe Ortsauflosung erméglichen. Die Ortsauflésung in der ro¢-
Ebene betragt o, = 170 pm und in z, auf dem Vergleich der Laufzeiten
basierend, o, = 22 mm. Anhand ihres Energieverlustes dF/dx konnen die
geladenen Teilchen identifiziert werden.



2.2 Der Hl-Detektor 11

/AITank
o=y ~R=855mm

| ___ zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

Kohlefaserzylinder
i [ ausere MWPC
~ R=527mm
auBere Z-Kammer (23x4 Signaldréhte)
3 ~ R-490mm
£ S\ R=452mm

Kohlefaserzylinder

|____ zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldréhten)

W1~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Dréhte)

Abbildung 2.4: Schematische Radialansicht der zentralen Spurkammer.

Die z-Kammern

Die Spuren parallel zur Strahlachse kénnen mit den CJCs nicht genau ge-
nug bestimmt werden. Diese Aufgabe {ibernehmen die z-Kammern CIZ und
COZ. Es handelt sich dabei um Driftkammern, deren Signaldrédhte senkrecht
zur Strahlachse in Ringen gespannt sind. Die Driftelektronen bewegen sich in
diesen Kammern parallel zur Strahlachse. Die 15 CIZ- und 24 COZ-Ringe
bestehen jeweils aus vier konzentrisch angeordneten Signaldrédhten. Die Orts-
auflosung in z-Richtung betragt 0,26 mm (CIZ) bzw. 0,20 mm (COZ). Bei
der Rekonstruktion erméglicht die Kombination der Informationen aus den

CJCs und der CIZ bzw. COZ eine sehr genau Spurbestimmung.

Die zentralen Proportionalkammern

Die Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP liegen benachbart zu CIZ
und COZ und bestehen aus zwei gegeneinander verschobenen Lagen. Mit ihrer
Hilfe wird der z-Vertex fiir die Triggerentscheidung rekonstruiert. Nach 800 ns
stehen die Signale der Proportionalkammern fiir den Trigger zur Verfiigung.
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Abbildung 2.5: Schematischer Lingsschnitt durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter.
Zu sehen ist die Ausrichtung der Absorberplatten gegen den nominellen Wechsel-

wirkungspunkt (WWP).

2.2.2 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Hauptkalorimeter des Detektors deckt eine Winkelbereich von 4° < # <
155° ab [12]. Es befindet sich in einem Kyrostaten, gefiillt mit fliissigem Argon
mit einer Temperatur von 90 K. Das Kalorimeter besteht aus einem inne-
ren elektromagnetischen und einem aufleren hadronischen Teil. Der Absorber
im elektromagnetischen Teil besteht aus 2,4 mm dicken Bleiplatten, zwischen
denen eine 2,35 mm dicke Schicht Argon als aktives Medium dient. Im hadro-
nischen Teil besteht der Absorber aus 16 mm starken Edelstahlplatten und
das aktive Medium aus einer 2,4 mm dicken Schicht Argon. Die Teilchen die
den Kalorimeter durchqueren, verlieren im Absorbermaterial Fnergie. Elek-
tronen, Positronen oder Photonen geben ihre Energie durch Bremsstrahlung
und eTe~-Paarbildung ab, dabei entstehen elektromagnetische Teilchenschau-
er. Die hadronischen Teilchen verlieren ihre Energie durch inelastische Stofle
mit den Atomkernen, bei denen weitere Hadronen erzeugt werden und damit
hadronische Schauer.

Die Energie dieser Schauer, die in den Absorbern entstehen, wird durch die
lonisation des Argon gemessen. Die lonisationsenergie von fliisssigem Argon
betrigt Ei,, = 23,6V, bei einer sehr hohen Dichte von ppa, = 1,4 ¢g/cm®.
Die Rekombinationswahrscheinlichkeit ist sehr gering, wodurch eine hohe und
sehr effiziente Ladungsausbeute erreicht wird [13]. Die bei der lonisation des
Argons freigesetzten Elektronen werden von Auslesezellen (Geometric Pads,
GP) als Stichprobe des Gesamtschauers registriert. Die Energieauflésung im
elektromagnetischen Teil betrigt 12%/v/E. @ 1% und im hadronischen Teil
50% /v E. @ 2% [14]. Allgemein gilt

(2.3)
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Abbildung 2.6: Tiefe des Fliissig-Argon-Kalorimeters in Strahlungslingen (Xo)
bzw. in nuklearen Absorptionslangen (Agps)

Um die Teilchen unter einem méoglichst groien Winkel auf die Absorberplatten
treffen zu lassen, dies soll eine richtungsunabhéngige Fnergieauflosung gewéhr-
leisten, sind die Platten im Zentralteil des Kalorimeters parallel zur Strahlachse
und im Vorwérts- und extremen Riickwértsbereich senkrecht ausgerichtet.
Elektromagnetische Teilchen erzeugen im Fliissig-Argon-Kalorimeter bei glei-
cher Energie ein héheres Signal als hadronische Teilchen, es wird daher als nicht
kompensierendes Kalorimeter bezeichnet. Durch geeignete Gewichtungsverfah-
ren, die die Segmentierung des Kalorimeters ausnutzen, kann dies ausgeglichen
werden. Die Flache einer Auslesezelle entspricht in etwa dem Moliere-Radius ei-
nes Elektrons. Durch die feine Segmentierung ist eine gute Ortsauflésung und
Teilchenidentifikation durch die Analyse des Schauerprofils méglich [15]. Es
wird versucht in den hadronischen Schauern lokale elektromagnetische Schau-
er zu identifizieren und dementsprechend das Signal zu korrigieren [16].



14 2 DaAs H1-EXPERIMENT AM SPEICHERRING HERA

2.2.3 Das Triggersystem
2.2.3.1 Raten

Zum vollstandigen Auslese der iiber 270000 elektronischen Kanéle des De-
tektors wird 1 ms bendtigt, die sogenannte Totzeit. Das Experiment kann
wahrend dieser Zeitspanne keine neuen Daten nehmen. Ein Ereignis benotigt
nach der Datenkompression einen Speicherplatz von 50 bis 100 kbyte. Bei einer
Schreibgeschwindigkeit von 1,2 Mbyte/s auf Magnetband kénnen also etwa 10
Ereignisse pro Sekunde aufgezeichnet werden. Die Totzeit und die begrenzte
Schreibgeschwindigkeit sind die zwei Griinde warum die FEreignisrate von einer
maximal moglichen Eingangsrate von O(10 M Hz) auf eine Ausgangsrate von
10 Hz gesenkt werden muf.

Die folgende, unvollstiandige Aufzéhlung soll einen Eindruck iiber die Physik-

und Untergrundraten bei einer Luminositat von 10! em™?s™! vermitteln [17]:

Photoproduktion

Die Photoproduktion dominiert die ep-Streuung mit einer Rate von mehreren

O(100 Hz).

Strahl-Gas-Reaktionen

Die Protonen wechselwirken mit dem Restgas im Strahlrohr. Diese sogenann-
ten Strahl-Gas-Reaktionen erfolgen mit einer Rate von O(1kH z).

Strahl-Wand-Reaktionen
Mit einer Rate von O(50 — 100 k£ H z) finden Strahl-Wand-FEreignisse statt. Da-

bei wechselwirken die dufleren Teilchen eines Protonbiindels mit der Strahl-
rohrwand.

Synchrotronstrahlung

Beschleunigte geladene Teilchen geben Energie in Form von elektromagneti-
scher Strahlung, sogenannter Synchrotronstrahlung ab. Bet HERA ist nur die
Strahlung der Positronen von Bedeutung. Sie kann in verschiedenen Detektor-
komponenten Signale erzeugen.

Kosmische Héhenstrahlung

Mit einer Rate in der Groflenordnung von O(1H z) erzeugen Myonen der kos-
mischen Hohenstrahlung Signale im Detektor.
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Abbildung 2.7: Schematischer Aufbau des H1-Triggersystems.
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2.2.3.2 Die Triggerstufen

In den 96 ns, der Zeit zwischen zwei Biindeldurchdringungen (Bunch
Crossings, BC) kann nicht entschieden werden, ob ein Ereignis stattgefunden
und es sich um ein physikalisch interessantes Ereignis oder um Untergrund ge-
handelt hat. Die Signalformung einiger Detektorkomponenten benétigt schon
mehrere BCs. Die Triggerinformation jeder Detektorkomponente wird deshalb
2,6 pus in einem Pipeline-Zwischenspeicher abgelegt. In dieser Zeit entscheidet
die Triggerstufe L1 (Level 1) ob das Ereignis verworfen oder weiterverarbeitet
wird. Akzeptiert die L1-Stufe das Ereignis vorlaufig, wird die Pipeline ange-
halten und die Triggerstufen L1 bis L4 beginnen ihre Arbeit. Verwerfen die
nachfolgenden Stufen das Ereignis, wird die Pipeline neu gefiillt. Abbildung
2.7 zeigt den schematischen Ablauf des Triggersystems und die Eingangs- und
Ausgangsraten der verschiedenen Stufen.

Triggerstufe 1 (L1)

Der L1-Triggerstufe stehen zur Formung der Triggersignale und zur Digita-
lisierung 2,3 ps zur Verfligung. Fiir jedes BC bilden festverdrahtete Schal-
tungen aus den Signalen der einzelnen Detektorkomponenten einfache Grofien
wie Energiesummen, Spurmultiplizitaten und Vertex-Signifikanzen. Bei Uber-
schreiten von Triggerschwellen durch diese Gréflen werden dazugehérige Trig-
gerelemente aktiv. In der zentralen Triggerlogik (Central Trigger Logic, CTL)
werden aus diesen Elementen Subtrigger gebildet, die bei zu hohen Raten durch
eine Prescale-Faktor reduziert werden. Wird einer der insgesamt 128 moglichen
Subtrigger gesetzt, beginnt die Auslese des Detektors. In den folgenden 1,5 ms
der Datenauslese werden die getriggerten Freignisse einer genaueren Analyse
durch die folgenden Triggerstufen unterzogen und unter Umstanden verworfen,
um die Totzeit zu reduzieren.

Triggerstufe 2 (L2)

Der L2-Trigger analysiert die Daten aus dem L1-Trigger in einer Zeit von
20 ps. Die Informationen werden nach zwei Prinzipien verarbeitet. Der L2-
Topo-Trigger bildet zweidimensionale topologische Relationen [18], wihrend
der L2-Neuro-Trigger mit Hilfe von kiinstlichen neuronalen Netzen Musterer-
kennung im hochdimensionalen Raum der Triggergrofien durchfithrt [19-21].
Mit der Annahme der Ereignisse durch den L2-Trigger beginnen die zeitintensi-
ven Ausleseoperationen, die Nullpunktsunterdriickung der Driftkammersignale
und die Digitalisierung der Kalorimetergrofien.
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Triggerstufe 3 (L3)

Die dritte Triggerstufe wird zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht verwendet. Ge-
plant ist, da} der L3-Trigger in den 800 us, die thm zur Verfiigung stehen,
mit einem freiprogrammierbaren System von Mikroprozessoren, L1-, L2- und
schon ausgelesene Detektorinformationen verarbeitet und Untergrundereignis-
se verwirft [22].

Triggerstufe 4 (L4)

In der vierten Stufe des Triggers stehen die gesamten Detektorinformationen
als Rohdaten zur Verfiigung. In einer Prozessorfarm aus 36 parallel arbeiten-
den Prozessoren werden die Ereignisse teilrekonstruiert und bewertet [23]. Die
Ausgangsrate dieser Triggerstufe ist durch die Schreibrate auf Magnetband auf
10 Hz limitiert.

Triggerstufe 5 (L5)

Die L5-Stufe ist keine richtige Triggerstufe. IThre Aufgabe ist es offline, die auf
Band geschriebenen, teilrekonstruierten Ereignisse unmittelbar nach Aufzeich-
nung zu klassifizieren und in Physikklassen einzuordnen.
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3 Die Physik bei HERA

Im diesem Kapitel werden die Schwerpunkte der Physik bei HERA [11], die
wichtigsten kinematischen Variablen und die diffraktive elastische Produktion
des J/¢ Vektormesons vorgestellt. Die physikalischen Reaktionen, die mit dem
H1-Detektor untersucht werden, kénnen durch das Standardmodell der elek-
troschwachen und starken Wechselwirkung [24-29] beschrieben werden. Die
Fermionen, aus denen die Materie zusammengesetzt ist, wechselwirken durch

den Austausch von Eichbosonen (v, W*, W=, Z° und Gluonen).

Neutraler Strom

Wird bei der Wechselwirkung keine Ladung ausgetauscht, spricht man von
neutralem Strom oder neutral current (NC). Das einlaufende Lepton erhalten
bleibt und tauscht mit dem Proton ein v oder ein Z° aus. Sowohl das gestreute
Lepton, als auch die aus der Reaktion hervorgehenden hadronischen Teilchen
sind im Detektor nachzuweisen. Die Summe der transversalen Impulse der
erzeugten Teilchen im Detektor ist bei einem solchen Austausch gleich Null.

Hadronen Hadronen

Abbildung 3.1: NC-Ereignisse: Inelastische e~ p-Streuung mit Austausch eines Pho-
tons (links), bzw. eines Z° (rechts).

Geladener Strom

Bei der Wechselwirkung durch geladene Bosonen, einem W* oder ein W™,
spricht man von geladenem Strom oder charged current (CC). Durch den Aus-
tausch wird das Lepton in ein Neutrino oder Antineutrino umgewandelt, das
nicht im Detektor gemessen werden kann. Uber den fehlenden transversalen
Impuls kann das Neutrino indirekt nachgewiesen werden.
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Hadronen

Abbildung 3.2: CC-Ereignis: Inelastische e~ p-Streuung mit Austausch eines W ™.

3.1 Die kinematische Variablen der Lepton-
Proton-Streuung

Ist die Schwerpunktsenergie bekannt, 148t sich ein elastischer Stof} vollsténdig
durch eine Variable beschreiben. Im hochrelativistischen Fall wird tiblicherwei-
se Q%, das invariante, negative Quadrat des Viererimpulsiibertrags vom Lepton
auf das Quark gewahlt:

Q"= ¢ = (P - P (3.1)

Die Variablen P, und P/ sind der Viererimpuls des einlaufenden, bzw. des
auslaufenden Leptons. Vernachlassigt man die Ruhemassen von Elektron und
Proton, kann s, das Quadrat der Schwerpunktsenergie Feprs, als

S 1= (P[ — Pp)2 ~ 4E1Ep. (32)

dargestellt werden. Pp und Ep sind der Viererimpuls und die Energie des
einlaufenden Protons, P, und FE; der Viererimpuls und die Energie des einlau-
fenden Leptons.

Die inelastische Lepton-Proton-Streuung wird als elastischer Stofl des Lep-
tons an einem Parton innerhalb des Protons behandelt [30,31]. Die Partonen
werden mit den Quarks identifiziert. Nach diesem Modell wird die Kinematik

durch die dimensionslosen Lorentzskalare = und y festgelegt:

QQ

= 3.3

e (3.3)
qb,

= 7 3.4

V=B, (3.4)

Im einfachen Partonmodell wird « als der Impulsanteil des einlaufenden Par-
tons am Gesamtimpuls des Protons interpretiert. Der relative Energietibertrag
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des Leptons im Ruhesystem des Protons, die Inelastizitit des Prozesses, wird
durch die Variable y ausgedriickt. Bei einer inelastischen Streuung wird das
an der Kollision beteiligte Quark aus dem Proton gestoflen und es entsteht
ein in seinem Durchmesser eng begrenztes Hadronenbiindel (Stromjet). Die
angegebenen Lorentzskalare %, s, x und y sind nach

Q? = sxy (3.5)

voneinander abhéngig. Bei bekannter Schwerpunktsenergie 148t sich die Ereig-
niskinematik durch zwei der drei Groflen eindeutig festlegen. Im Experiment
geschieht das durch Q% und y, durch die Messung des Polarwinkels ©; und der
Energie E] des gestreuten Leptons

Q* = EE] cos® (%) (3.6)

E] 0]
y=1-— & Lsin? (#) . (3.7)

Im Koordinatensystem des H1-Detektors wird der Polarwinkel in Bezug auf
die Richtung des Protonstrahls gemessen, der Streuwinkel des Elektrons im
Detektor betragt

02 = 180 — 0. (3.8)

Die GréBen Q% und y lassen sich auch durch die Messung der Impulskomponen-
ten P!, P|Z| und der Energie E* aller nachgewiesenen ¢ Hadronen bestimmen:

=1 (Z PZ) (3.9)
= % (DE" - Pﬁ) - (3.10)
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3.2 Physikalische Ereignisklassen

3.2.1 Photoproduktion

Den grofiten Wirkungsquerschnitt aller Physikklassen bet HER A besitzen die
Photoproduktionsereignisse, sie dominieren die ep-Streuung. Bei dieser Reak-
tion wird ein quasi-reelles Photon (Q* & 0) ausgetauscht. Das Elektron wird
dabei nur geringfiigig abgelenkt. Das Photon kann sowohl direkt an ein Quark
koppeln, als auch in ein Quark-Antiquark-Paar (¢q) fluktuieren und tiber Gluo-
naustausch mit einem Quark des Protons wechselwirken. Diese Ereignisse er-
lauben Tests der QCD und liefern neue Erkenntnisse iiber das virtuelle Photon.

3.2.2 Physik bei hohem Q? und p;

Die Prizessionsmessung des ep-Wirkungsquerschnittes bei hohem Q2
ermoglicht einen Test des raumartigen elektroschwachen Propagators im Stan-
dardmodell und damit die Massenbestimmung des W-Bosons und den Ver-

gleich des NC mit dem CC Wirkungquerschnitt.

3.2.3 Physik bei kleinem =

Das Partonmodell versagt bei kleinem z, die Unabhdngigkeit der Struktur-
funktion von Q? (Skaleninvarianz), abgeleitet aus der Punktférmigkeit der
Partonen wird verletzt. Durch die Existenz von Gluonen kann dieser Effekt er-
klart werden. Die gemessen Abweichung von der Skaleninvarianz erméglicht
die Bestimmung der Gluonendichte im Proton. Die stérungstheoretischen
QCD-Modell sagen zu hohe Wirkungsquerschnitte bei sehr kleinem a voraus.
Bei HERA soll dieser Ubergangsbereichs zwischen stérungstheoretischer und
nicht stérungstheoretischer QCD untersucht werden.

3.2.4 Produktion von schweren Quarks

Schwere Quarks werden bei HERA vorwiegend durch Boson-Gluon-Fusion
produziert. Dabei wechselwirkt ein virtuelles Gluon mit einem elektroschwa-
chen Boson, es dominiert die Photon-Gluon-Fusion. Das Gluon wird vom Pro-
ton abgestrahlt und koppelt iiber ein gg-Paar an das Boson. Den Hauptanteil
der erzeugten Quarks stellen die leichten Quarks (u, d, s), daneben werden auch
die schweren ¢ und b Quarks produziert. Fiir die ¢t Quarks reicht die Schwer-
punktsenergie von 300 GeV nicht aus. Das ¢g-Paar kann als Meson oder als
Bestandteil von Hadronenpaaren auftreten. Da die Lebensdauer der schweren
Quarks sehr gering ist, konnen sie nur anhand der Zerfallsprodukte nachge-
wiesen werden.
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Abbildung 3.3: Boson-Gluon-Fusion durch Austausch eines Photon (links), bzw.
eines W~ (rechts).

3.3 Die elastische J/¢-Produktion bei HERA

3.3.1 Das Vektormeson .J/¢

Im Jahr 1974 wurde am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) und im
Brookhaven National Laboratory (BNL) eine Vektorresonanz, das J/v(3097)
entdeckt [32,33]. Am BNL, einem Fized Target Fxperiment, wurde das Teil-
chen in der Reaktion

pBe — (J/¢p —s ete )+ X (3.11)

nachgewiesen, wihrend es am SLAC, einem ete™-Collider, als Resonanz im
totalen Wirkungsquerschnitt gemessen wurde. Es handelt sich um ein Vek-
tormeson aus einem cé-Paar. Die invariante Masse betrédgt m = 3,097GeV
und die Breite der Resonanz 87keV, fiir Hadronen typisch sind Zerfallsbreiten
von O(10 — 200MeV). Es besitzt die gleichen Quantenzahlen wie das Photon,
JPY =177 und Q = S = B = 0. Bei HERA wird es unter anderem als reelles

Teilchen bei der diffraktiven Streuung des Positrons am Proton produziert:
etp — eTp(J/ — eter). (3.12)

Das J/i¢ entsteht aus einem virtuellen Photon und kann deshalb wieder tiber
ein virtuelles Photon in ein Leptonpaar zerfallen. Die Zerfallsbreite betrigt
bei dieser Reaktion I'.. = (5,26 +0.37)keV mit einem Verzweigungsverhaltnis
(6,01 +0,19)% [34].
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Abbildung 3.4: Die diffraktive, elastische Erzeugung eines .J /¢ in der et p-Streuung.

3.3.2 Die diffraktive Erzeugung von .J/¢-Mesonen

Die elastische Vektormesonenproduktion in e*p-Kollisionen ist ein diffrakti-
ver Prozef}, d.h. an den Vertices werden keine QQuantenzahlen ausgetauscht.
Um diese Reaktionen zu beschreiben wird ein farbneutrales Objekt mit den
Quantenzahlen des Vakuums, das Pomeron eingefithrt. Die diffraktive J/u-
Produktion kann sowohl dissoziativ, als auch elastische erfolgen. Bei der ela-
stischen Erzeugung bleiben das Elektron und das Proton intakt, wahrend bei
der inelastischen Erzeugung an einem oder zwei Vertices, einer oder beide Stof3-
partner dissoziieren. Im folgenden sollen die physikalische Modelle dieses Pro-
zesses, das Vektordominanzmodell, die Regge-Theorie und die QCD-Modelle
kurz vorgestellt werden. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung wird auf [17, 35]
verwiesen.

3.3.2.1 Das Vektordominanzmodell

Im Vektordominanzmodell, einem phdnomenologischen Modell, werden Pho-
toproduktion und die Hadron-Hadron-Streuung mit einander verkniipft. Das
Photon fluktuiert in ein virtuelles Vektormeson, das durch Wechselwirkung mit
dem Proton reell wird. Das Photon selbst wird durch eine QED-Komponente
und einen hadronischen Vektormesonenanteil beschrieben. Fiir den Wirkungs-
querschnitt eines QED-Prozesses gilt ogpp ~ 1/s, wihrend der diffraktive
Hadron-Hadron-Wirkungsquerschnitt unabhéngig von der Schwerpunktsener-
gie ist. Mit zunehmender Schwerpunktsenergie und damit sinkendem oggp des
~-Proton-Systems dominiert die hadronische Komponente, daraus leitet sich
der Name Vektordominanzmodell ab.

Die Hadron-Hadron-Wechselwirkung kann auf verschiedene Weise behandelt
werden, mit der Regge-Theorie oder mit stérungstheoretischen QCD-Modelle,
die aber Ergebnisse liefern, die dem Vektor-Dominanzmodell wiedersprechen.
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3.3.2.2 Die Regge-Theorie

In der Regge Theorie, die vor der Entwicklung der QCD entstand, werden
elastische hadronische Streureaktionen zwischen zwei Teilchen A und B

A+B—C+D (3.13)

durch Trajektorien beschrieben. Alle Austauschteilchen, die unter Erhaltung
der gleichen Quantenzahlen, zwischen den an der Streuung beteiligten Teilchen
ausgetauscht werden, liegen auf einer Trajektorie der Form

a(t) = a(0) + at. (3.14)

Diese Trajektorien werden durch Massen und Spins der Austauschteilchen pa-
rametrisiert. Der Trajektorie mit der Quantenzahl des Vakuums, der Pomeron-
trajektorie, mit der die Hadron-Hadron-Wechselwirkung des Vektordominanz-
modells beschrieben werden kann, konnte bisher noch kein Teilchen zugeordnet
werden.

Der Wirkungsquerschnitt kann wie folgt angegeben werden:

dO‘el B 1
dt  167s2

, 1 , , SAB 2a(t)—2
Al = s (22) . e
Die Streuamplitude wird durch A(s, ) ausgedriickt, 54 und §p sind die Kopp-
lungskonstanten und so ein Faktor zur Skalierung der Energie. Ausfiihrlich

behandelt wird die Regge-Theorie in [36].

3.3.2.3 Modelle der QCD

In der QCD wird die elastische Produktion von J/¢ durch stérungstheoreti-
sche Modelle beschrieben. Im Ryskin-Modell wird die Wechselwirkung durch
ein farbneutrales System von Gluonen vermittelt. Der Wirkungsquerschnitt
wird proportional zum Quadrat der Gluondichte angegeben:

doy w2 CTNmy [ 23— |p) 2]

— = [FNG(t)] = V3 xG(x,f)_(QqZ); , (3.16)
dor, ¢ or
— = (3.17)
dt m%/ dt

Es gilt 7 := 4¢%/s und @ = (|q|* + m¥ + (p))?)/4, my ist die Masse des
Vektormesons, p; der Transversalimpuls des Vektormesons im hadronischen
Schwerpunktsystem und 'Y die Zerfallsbreite. Das Produkt z(G(7,p?) steht
fiir die Gluondichte des Protons. F3“(t) ist ein Zwei-Gluon-Formfaktor, der
experimentell bestimmt werden mu#f.
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o o

Abbildung 3.5: Ryskin Modell: Beschreibung der Vektormesonenproduktion durch
Gluonleitern.

Im Modell von Brodsky dominiert der Zwei-Gluon-Austausch. Zunachst wan-
delt sich das 4 in ein gg-Paar um, dessen Lebensdauer von (Q* abhingig ist.
Dieses Paar streut am Proton und wandelt sich in ein Vektormesonen um. Der
dominierende longitudinale Wirkungsquerschnitt als

{1+@g (dzixﬂ +Glz, Q%)

angegeben werden. N, steht fiir die Anzahl der Farben, 2G/(z, Q?) fiir die Glu-
onstrukturfunktion und ny ist ein Proportionalitatsfaktor zum Wellenvektor
des Vektormesons.

2

(3.18)

dop(v*N — VN) B 37T3Fl/emv77‘2/ 5

= "
dt o Qem@EN2 0

In beiden QCD-Modellen verhilt sich der Wirkungsquerschnitt proportional
zum Quadrat der Gluondichte und fillt schwicher als Q= ab.

v Iy

ol

P W,

Abbildung 3.6: Brodsky Modell: Beschreibung der Vektormesonenproduktion durch
Zwei-Gluon-Austausch.
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4 Die L1-Triggerstufe

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Signalverarbeitung des Fliissig-
Argon-Kalorimeter-L1-Triggers [14,37] und die geplanten Umbauten an der
Triggerelektronik im Winter Shutdown 1997/98 vorgestellt.

trigger elements

Liquid Argon Trigger Layout D Ram dlction 12
weight tables
Calo read out SSM AGM BTS (RAM)
g A
— [ E-topo > | RrRAM E-topo
had :E@ 2 D =
[l cl1Ram Ex Z - Ram E-t-miss
) — DS L
— E-trans )] . E-trans
om — — E} Al—raM E-weight 5 E-weight
— 2 u D Discr.
£ calibration
T e.m. and had.
T™B CONTROLLER
l big rays from MWPC coincident BT
HERA-Clock ‘{
ANBX
—™1 TOMODULE z RAM BT-10
— i i T sum of TO over all BT
T HERA-Clock
LAr cells
SSM AGM BTS
- — 5]
New AGM and BTS —Z [ { EJ
with seperate thresholds ™ CLUSTER TRIGGER
L. ) and TT output
Liquid Argon Calorimeter :jg — E}
— =l
T em. T had.
CONTROLLER
f

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der bisherigen Triggerelektronik des Fliissig-
Argon-Kalorimeters mit den bisherigen AGM- und BTS-Modulen und die geplan-
ten Verdnderungen am Signalflul (unten rechts).
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4.1 Die Signalverarbeitung

Die analogen Signale werden aus den Kalorimeterzellen ausgelesen und
verstarkt. In den folgenden Schritten werden die Signale nach geometrischen
Aspekten geordnet und aufsummiert. Nach dem Vergleich mit einer Schwelle
werden sie weiter verarbeitet und in digitale Signale umgewandelt. Der Signal-
flul kann in Abbildung 4.1 verfolgt werden.

Die Analogkarten

Die Analogkarten sind in den Analog-Boxen (ANBX) auflen am Kyrostaten
angebracht, dort wird das Signal jeder Kalorimeterzelle vorverstarkt. Nach die-
sem Schritt wird die Signalverarbeitung fiir den Trigger und die Datenauslese
getrennt.

Fiir den Trigger werden die Signale aus den Kalorimeterzellen zu den ca. 5008
Trigger-Zellen (Trigger Cell, TC) aufsummiert. Elektromagnetische TC wer-
den aus 16 Kanilen gebildet und hadronische aus vier Kandlen. Diese Sum-
mensignale werden in den sogenannten Trailer weitergeleitet, in dem der grofite
Teil der Elektronik des Experimentes untergebracht ist. Er ist unmittelbar am
Detektor plaziert um die Laufzeit der Signale moglichst gering zu halten.

Trigger Merging Board

Im Trigger Merging Board (TMB) werden die Triggerzellen zu 656 Trigger
Tirmen (TT) umsortiert, aber noch getrennt weitergeleitet. Es werden Ein-
heiten aus bis zu 10 Triggerzellen gebildet, maximal vier elektromagnetische
und sechs hadronische Triggerzellen. Die TT sind vom Wechselwirkungspunkt
aus nach aufen gerichtet, damit ein vom nominellen Vertex kommendes Teil-
chen seine Energie moglichst nur in einem TT deponiert. Die Granularitét im
Kalorimeter variiert in ¢, die maximale Auflésung ist 32 x 23 in § und ¢.

Shaping and Summing Module

In Shaping and Summing Modul (SSM) werden die getrennt ankommenden
Signale der TC synchronisiert, damit bei der Summierung der Signale die
Maxima zeitlich genau iibereinander liegen. Falls durch Verunreinigungen des
fliissigen Argons oder andere Probleme fehlerhafte Signale in den Kalorimeter-
Zellen entstehen, kénnen die TC in dieser Stufe durch den Controller abge-
schalten werden. Die Summen der elektromagnetischen und der hadronischen
Zellen werden getrennt aus der SSM zur nachsten Stufe herausgefiihrt.
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Abbildung 4.2: Signalformen des Fliissig-Argon-Triggers (oben) und der
Kalorimeter-Auslese (unten). Das schnelle Ansteigen des Triggersignals ermoglicht
eine Entscheidung noch bevor das Kalorimetersignal vollstindig ausgelesen ist.

Analog Gating Modul
Im Analog-Gating-Modul (AGM) wird die Summe des hadronischen und des

elektromagnetischen Signals mit einer Schwellenspannung, der AGM-Schwelle
verglichen. Uberschreitet die Summe diese Schwelle, werden beide Signale ge-
trennt weiterverarbeitet, ansonsten werden sie bei der Triggerentscheidung
nicht beachtet. Damit soll elektronisches Rauschen reduziert und die Trigger-
raten der L1-Stufe gesenkt werden. Liegt der Wert des Summensignals tiber
der Schwelle, wird diese um 140 MeV abgesenkt. Dies verhindert, dafl durch
verrauschte Signale in der Hohe der AGM-Schwelle Schwingungen entstehen.
Erst wenn die abgesenkte Schwelle unterschritten wird, wird das TT-Signal
wieder unterdriickt. Abbildung 4.2 zeigt die Form des Kalorimetersignals, des
Triggersignals und dazu im Vergleich die AGM-Schwelle mit Hysterese.

Big-Tower-Summing-Unit

Liegt das Signal eines T'T iiber der Schwelle wird es bei der Summierung der
TT zu Groftirmen (Big Tower, BT) berticksichtigt. Diese Summierung wird
in der Big-Tower-Summing-Unit (BTS) durchgefithrt. Es werden bis zu vier
TT zu einem BT zusammengefafit. Das Kalorimeter wird in insgesamt 240
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau des Fliissig-Argon-Kalorimeters mit den
Grofitiirme (BT), Langsschnitt durch BT mit gleichem ®-Index. Die Zonen mit
dem ®-Index 0 — 5 bilden das IF (Inner Forward Barrel), 6 — 9 das FB (Forward
Barrel) und 10 — 13 das CB (Central Barrel).

BT eingeteilt mit einer maximalen Granularitidt von 14 x 32 in € und ¢ (Abb.
4.3). Die hadronische und elektromagnetische Signale werden auch in dieser
Stufe getrennt bearbeitet.

Analog-Digital-Wandler

Die BT-Signale werden in einem schnellen §-Bit-Analog-Digital-Wandler
(Flash-Analog-Digital Converter, FADC) im Takt der Biindeldurchdringun-
gen (10,4 M Hz) digitalisiert. Eine FADC-Einheit entspricht auf der elektro-
magnetischen Energieskala etwa 125 MeV. In Abbildung 4.2 ist das Signal des
FADC im Vergleich zum Analogsignal skizziert.

4.2 Der Umbau der L1-Trigger-Elektronik

Vorverstiarker der Analogkarten

Im Winter Shutdown 1997/98 wird der Austausch der Vorverstarkerhybride
auf den Analogkarten durch das MPI Miinchen durchgefiihrt. Fiir die elektro-
nischen Kanéle mit einer Kapazitidt grofler als 5 nf' werden neue rauschar-
me Feldeffekttransistoren eingesetzt. Damit wird nach dem Modell des weiflen
Rauschens der dominierende Anteil im Signal der Triggerelektronik abgesenkt
[38]. Durch das verringerte Rauschen ist es moglich die AGM-Schwellen abzu-
senken und damit die Sensitivitdt des Kalorimeters gegeniiber kleinen Energien
zu erhéhen.
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Umbau der Signalverarbeitung

Bisher werden die Summe der Signale aus dem elektromagnetischen und dem
hadronischen Teil eines TT mit einer gemeinsamen AGM-Schwellen bewer-
tet. Um die Unterteilung des Kalorimeters in einen hadronischen und einen
elektromagnetischen Teil auszunutzen ist es notwendig, dafl die elektroma-
gnetischen und hadronischen Signale getrennt verarbeitet werden. Durch neue
AGM-Module, die bereits eingebaut werden und neue BTS-Module, die noch
in Planung sind, wird es moglich die TT-Granularitét fiir topologische Trig-
geralgorithmen zu verwenden und sie parallel zu den BT-Informationen zu
verarbeiten [38].
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5 Die Datenselektion

Zur Untersuchung des Clustertiggerkonzepts werden verschiedene Datenselek-
tionen verwendet. Als Testselektion eignen sich die Ereignisse aus der ela-
stischen J/¢-Produktion. Das Signal der Zerfallselektronen im Kalorimeter
bewegt sich in der gleichen Gréfenordnung wie das Triggerrauschen. Werden
nur lokale Energiesummen vom Trigger gebildet, sollten diese Ereignisse da-
von profitieren. Diese Physikklasse war schon Gegenstand einer Analyse in der
H1-Gruppe am MPI-Miinchen, es kann auf die Ergebnisse zuriick gegriffen
werden und es muf} keine Analyse dieses Prozesses durchgefithrt werden.

Es werden ausschlieBlich Ji-Ereignissen aus dem Jahr 1996 verwendet. Mit
dieser Selektion wird das Verhalten der Such- und Triggeralgorithmen analy-
siert. Die Effizienz des Clustertriggers wird mit Ereignissen aus der Monte-
Carlo-Simulation ermittelt.

Als “Untergrund“ zur Abschiatzung der Datenreduktion werden L2/L4-
Transparent Runs verwendet. Sie dienen auch zum Test der Algorithmen um
Hinweise auf das Verhalten bei hoheren Energien zu erhalten.

Die Daten, die Selektionskriterien und die verwendeten Subtrigger werden in
diesem Kapitel vorgestellt.

5.1 L2/L4 Transparent Runs

Um die Datenreduktion des Clustertriggers zu untersuchen sind die J/¢-
Ereignisse nicht geeignet. Um sie gut abzuschétzen sollte in den verwende-
ten Daten eine grofie Bandbreit von Ereignissen vorkommen. Bei den L2 /L4-
Transparent Run wird nur die L1-Triggerstufe verwendet und L2 und L4 um-
gangen. Dadurch entféllt die Triggerentscheidung der nachfolgenden Trigger-
stufen. Die Daten der L2/L4- Transparent Runs enthalten daher neben Ereig-
nissen aus verschiedenen Physikklassen auch wirkliche Untergrundreaktion.
Damit die Rate auf O(10 Hz) gesenkt werden kann, werden Prescale Fakto-
ren verwendet. Ein Prescale-Faktor n bedeutet, dafl nur jedes n-te getriggerte
Ereignis aufgezeichnet wird.
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Abbildung 5.1: Ereignis aus den L2/L4-Transparent Runs (oben) und der .J/v-

Track-Track-Selektion (unten).
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5.2 Die Daten der elastische J/y-Ereignisse

Mit Ereignisse der diffraktiven, elastischen .J/¢-Produktion aus dem Prozef}
etp — etp(J/U — ete). (5.1)

wird das Verhalten des Clustertriggers analysiert. Es stehen Daten aus dem
Jahr 1996 und Monte-Carlo-Simulationen zur Verfiigung. Anhand dieser Phy-
sikklasse soll das Verhalten der Algorithmen und die Effizienz untersucht wer-
den. Wichtige Signatur dieser Ereignisse ist das fehlende gestreute Elektron
im Detektor, es verlafit ihn wie das Proton durch das Strahlrohr. Die Ener-
gie im Detektor ist damit um eine Groflenordnung niedriger als bei tiefin-
elastischen Streuprozessen. Die zwei Zerfallselektronen sind mit einer Energie
O(1 — 2GeV) im Kalorimeter nachzuweisen.

5.2.1 Die J/y-Daten aus 1996

Zur Untersuchung der Algorithmen werden nur sogenannte TT-Ereignisse
(Track-Track) beriicksichtigt, bei denen eine kombinierte Teilchenidentifika-
tion mit den Spurkammern und dem Fliissig-Argon-Kalorimeter méglich ist.
Getriggert werden diese Ereignisse durch die Subtrigger S52 und S54. In der
Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Selektionskriterien der T'T-Selektion kurz auf-
gefithrt. Diese wurden schon in [35] fiir Daten aus dem Jahren 1994/95 ver-
wendet. Die Rekonstruktion der Kinematik und die Selektionskriterien werden
dort ausfithrlich vorgestellt und diskutiert.

5.2.2 Die L1-Trigger fiir die TT-Selektion

Die einzelnen Triggerelemente des L1-Triggers werden zu Subtriggern kombi-
niert. In der TT-Selektion werde die Subtrigger

S52 (LAR_BR&&zVTX cls&&DCré_Tneg) und

S54 (Topo.BR&&zVTX cls&&DCr¢_Tneg)

verwendet. Zu beachten ist, dafl 1995 die Rate des S52 mit einem mittlerer
Prescale-Faktor von 2,90 und des S54 mit einem Faktor von 1,24 gesenkt

wurden. Ab dem Jahr 1996 wurden diese Faktoren fiir den S52 und S54 nicht
mehr verwendet.
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Kriterium T-T
Elastische Selektion keine Spuren neben den Spuren in Richtung
der beiden Schauer
keine zusitzlichen Schauer im SpaCal mit p > 0.5GeV
W-Intervall 30GeV < W, <150 GeV
Elektron 1 vertex-angepafite Spur
Impuls p>08GeV
Polarwinkel 20° < 9 < 155Y
Elektron 2 vertex-angepafite Spur
Impuls p > 0.8GeV
Polarwinkel 20° < 9 < 160Y
L1-Trigger S52/554
L5 J /v, Ein-Elektron
zVertex z-Vertex: |z — Zpominenr| < 50 em

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der wichtigsten Selektionskriterien der TT-
Selektion.

LAR_BR

Das Liquid Argon & BigRay Triggerelement verlangt eine Koinzidenz zwi-
schen einem Proportionalkammerstrahl (Big Ray) und einer Energiedeposition
Err > 1,5GeV in einem TT des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Der Strahl, eine
Gerade, wird vom Wechselwirkungspunkt und den Treffer in den Proportio-
nalkammern gebildet. Die Granularitat betragt 12 x 16 in © und @ [39,40].

Topo_ BR

Das Topological BigRay Element fordert die Koinzidenz zweier azimutal ge-
geniiberliegender Proportionalkammerstrahlen mit einer Toleranz von +30°
im azimutalen Offnungswinkel zwischen den Strahlen. Weitere Strahlen diirfen
nicht vorkommen. [39]

zVtx_Cls

Die Strahlen der Proportionalkammern werden auf ein z-Vertez-Histogramm
mit 16 Intervallen im Bereich £43,9 ¢m um den nominellen Wechselwirkungs-
punkt abgebildet. Das zVertex Cluster Element fordert im Histogramm Ein-
trage in vier benachbarten Intervallen [41] .
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DCr¢_Tneg

Das Element Drift Chamber r¢Track Trigger for negative charges verlangt
mindestens eine Driftkammerspur mit negativer Ladung.

Die zwei Subtrigger fordern also beide einen z-Vertex in der nominellen Wech-
selwirkungszone. Der S52 verlangt dazu eine eine negative Spur in den Kam-
mern, eine Energiedeposition im Fliissig-Argon-Kalorimeter tiber der Schwelle
von 1,5 GeV und eine Spur eines negativ geladenen Teilchens in den Kam-
mern. FEs mufl nur ein Elektron gefunden werden, das jedoch eine hohe Energie
besitzen muf.

Der S54 fordert neben dem z-Vertex zwei gegeniiberliegende Spuren mit einer
Winkeldifferenz von mindestens 150° in ¢, davon muf} eine Spur negativ gela-
den sein. Im Kalorimeter muf} keine Energiedeposition nachgewiesen werden,
also werden auch Teilchen mit niedrigeren Energien, als die der Zerfallselek-
tronen getriggert.

Kriterium J/{-Kandidaten aus der TT-Selektion
Elektron zwei Kandidaten im Kalorimeter
Elektronspuren zwei Spuren in den Spurkammern
Elektronimpuls p>1GeV

SpaCal kein Cluster

Tabelle 5.2: Definition eines J/¢-Kandidaten aus der T'T-Selektion fiir diese Un-
tersuchung.

5.2.3 Die J/y-Kandidaten

Eine Analyse der J/i¢-Ereignisse konnte in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt
werden, diese wurde in [35] durchgefithrt. Zum Testen des Triggers und der
Algorithmen wurde eine Klasse von Ereignissen eingefiihrt, die im folgenden
als J/¢-Kandidaten bezeichnet werden. Fiir diese Ereignisse werden bei der
Rekonstruktion zwei Spuren in den Spurkammern und zwei Cluster im elektro-
magnetischen Teil des Kalorimeters gefordert. Im SPACAL darf kein weiterer
Cluster gefunden werden. Von den 3040 Ereignissen der T'T-Selektion wurden
1492 als Kandidaten eingeordnet. Die Abbildung 5.2 zeigt die Verteilung der
invarianten Masse der selektierten Ereignisse und die Verteilung fiir die J/¢-
Kandidaten und die rekonstruierte Energie der beiden Zerfallselektronen im
Kalorimeter.
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5.3 Die Monte-Carlo-Simulation

Die Effizienz des Clustertriggers wird mit durch eine Monte-Carlo-Simulation
erzeugte Daten untersucht. Die Vierervektoren des Prozesses wurden mit dem
Generator DIFFVM [42], die Simulation des Detektors erfolgte mit dem Pro-
grammpaket H1SIM [35,43]. Fiir die Auswahl der MC-.J/¢-Ereignisse wur-
den, aufler den Subtriggern S52 und S54, dieselben Selektionskriterien gefor-
dert wie in der T'T-Selektion.



5.3 Die Monte-Carlo-Simulation

37

o 450 -
j=]
§ C
€ 400 ——  SB2 und SH4
W
350 ---- J/V Kandidaten S52 und S54
300— J/V¥ Kandidaten S52
250 J/V¥ Kandidaten S54
2001~
150
1001~
50—
% 1 2 3 4 5 6
Elektronenergie I'eX
Spektrum der Energie der Zerfallselektronen
o 500 o 500
j=] L j=] L
& r & r
£ 450 T — S52und S54 |E 450 — S52 und S54
[im] r ) [im] r ’
400 Y% ss52 400 Y% s52
350 N s54 350 N\ s54
300~ 300~
250 250 —
200 200
150 150
100 100~
50 50—
00 O0

TT-Selektion

4 6
invariante Masse [GeV]

J/¥ Kandidaten

4 6
invariante Masse [GeV]

Abbildung 5.2: J/¢-Selektion: Spektrum der Energie der Zerfallselektronen (oben),
Spektrum der invarianten Masse fiir die TT-Selektion (links unten) und die J/9-
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6 Die AGM-Schwellen

Die Untersuchung zum Clustertrigger basiert auf dem Austausch der Vor-
verstarker der Kalorimeterelektronik. Mit den neuen JFETSs sinkt das Rau-
schen der Triggerelektronik und damit kénnen die AGM-Schwellen abgesenkt
werden. Um also Aussagen treffen zu kénnen ist ein Modell nétig, das das
Rauschen der neuen Vorverstiarker und die neuen AGM-Schwellen simuliert.

6.1 Die Simulation des Rauschens und der
AGM-Schwellen

6.1.1 Die alten AGM-Schwellen

30 AGM-Schwelle
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Abbildung 6.1: Die rauschabhingigen AGM-Schwellen der TT in jeden
©—Bereichen in GeV a), die Differenz zu den urspriinglich eingestellen AGM-
Schwellen b).

Fiir das Jahr 1994 wurden die AGM-Schwellen im Fliissig-Argon-Kalorimeter
auf einen Wert von 1,2 GeV eingestellt, fiir einige T'T mit erhéhtem Rauschen
auf 2,4 GeV. Untersuchungen [44] zur Effizienz des Kalorimeters ergaben als

optimales Kriterium, die Einstellung der Schwellen ¢a¢a(T7T) proportional
zum Rauschen der TT:

tAGM(TT) — NAGM - Unoise(TT)7 (61)
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Abbildung 6.2: Die AGM-Schwellen in GeV, nach verschiedenen Methoden be-
stimmt: Mit TRICAL gemessene Schwellen, nur mit elektromagnetische TC
(oben), nur mit hadronische TC (Mitte) und mit dem Modell berechnet (unten).

Onoise(TT) ist das Rauschen des T'T und nagam ein Proportionalitatsfak-
tor. 1995 wurden die AGM-Schwellen im Fliissig-Argon- Kalorimeter fiir
nacm = 3 eingestellt um eine optimale Effizienz des Kalorimeter-Triggers zu
erreichen. Die Abbildung 6.1 zeigt die damals eingestellten Schwellen und die
Differenz zu den urspriinglichen Schwellen. Im vorderen Teil des Kalorimeters
konnten die Schwellen abgesenkt werden, wiahrend die im hinteren Teil des
Fliissig-Argon-Kalorimeters teilweise erhéht wurden.

Mit dem Programm TRICAL ist es moglich die AGM-Schwelle im Kalori-
meter zu messen und damit die Beziehung zwischen der eingestellten und der
tatsachlich wirksamen Schwelle zu untersuchen. Zur Messung der Schwellen
werden bis auf eine elektromagnetische oder eine hadronische TC, alle Zellen
aus der Datenauslese genommen. Spannungspulse der Pulsgeneratoren indu-
zieren Ladungen auf den Kalibrationskapazitaten der Kalorimeterzellen. Durch
schrittweises Erhohen der Pulse wird die Schwelle im TT gemessen bis zu der
die Pulse unterdriickt werden. Die AGM-Schwellen der T'T werden so, entwe-
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Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau eines pnp-Feldeffektransistors.

der mit einer hadronischen oder einer elektromagnetischen TC ermittelt. Es
handelt sich aber dabei um zwei verschiedene Mefimethoden und nicht um ver-
schiedene Schwellen. Die Abbildung 6.2 zeigt die durch TRICAL bestimmten
AGM-Schwellen [45]. Durch Verfeinerung der Mefimethode konnten die Werte
innerhalb der Fehlergrenzen zur Ubereinstimmung gebracht werden, in dieser
Arbeit jedoch nicht mehr beriicksichtigt werden [46].

6.1.2 Das Modell des weiflen Rauschens

Um die Schwellen der neuen Vorverstarkerelektronik nach der Beziehung 6.1
zu ermitteln ist ein Modell nétig um das Rauschen nach dem Einbau der neu-
en JFETs zu simulieren. Um die Qualitdt des Modells zu testen wird zuerst
versucht, die Daten fiir die alten Vorverstérker mit dem Modell in der Trig-
gersimulation zu reproduzieren.

Nach dem Modell des weiflen Rauschens wirken die Zellen das Fliissig-Argon-
Kalorimeters als kapazitive Spannungsquellen auf die Vorverstarker [38,45].
Das Signal, das aus den Zellen ausgelesen wird, verursacht thermisches Rau-
schen, das die Energieauflosung verfalscht. Dieses Rauschen tritt als in der
Zeit poisson-verteilte Pulse auf. Den dominanten Anteil an der Entstehung die-
ser Verteilung tragen die Feldeffekttransistoren oder JFETs (Junction Field
Effect Transistor) auf der Analogkarte bei.

Das Prinzip des Feldeffekttransisors (Abb. 6.3) basiert darauf, daff mit einem
Raumladungsfeld der Stromfluf} in einem Halbleiter gesteuert wird. Liegt zwi-
schen Drain und Source eine positive Spannung an, wandern die Elektronen
durch den Kanal. Mit einer Spannung zwischen Gate und Source kénnen die
Raumladungszonen im Halbleiter vergrofiert oder verkleinert und dadurch der
Drainstrom gesteuert werden.
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Abbildung 6.4: Modell des weiflen Rauschens: Verhiltnis aus dem theoretische Rau-
schen eines TT durch das im Kalorimeter mit TRICAL gemessenes Rauschen ge-
teilt.

Den Hauptanteil zum Transistorrauschen tragt wiederum das thermische Rau-
schen am Kanalwiederstand bei, es ist ndherungsweise gegeben als:

oc=a+bCpH (6.2)
4kT
a = —CG (63)
Jm
4kT
= —. 6.4
- (6.

Der Faktor g, ist als Steilheit des Transistors definiert:

_dp
dVe

Ip ist der Drainstrom und Vp das Potential an der Source des JFET, k
die Boltzmannkonstante und 7' die Betriebstemperatur des JFET. Cp ist
die Kapazitit der Kalorimeterzelle und Cg die Kapazitdt zwischen Source
und Drain. Fiir den gréiten Teil der Detektorkapazitidten ist diese Naherung
gerechtfertig [38,45]. Aus 6.2 ergeben sich fiir das Rauschen einer TC, bzw.
eines T'T die Beziehungen:

Im (6.5)

Tnoiserronn(TC) = v/nar(arricar + brricarCap) (6.6)

naisssn (TT) = \/Da:;msemde”(Tc))?. (6.7)
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Abbildung 6.5: Die Verhiltnisse der Schwellen des Modells zu den mit TRICAL
bestimmten AGM-Schwellen

In das Rauschen der TC gehen die Anzahl ngp und die mittlere Kapazitét
Cap der Kalorimeterzellen einer TC ein. Die Parameter ¢ und b wurden aus
MeBergebnissen mit TRICAL im hinteren Bereich des Kalorimeters berech-
net, in dem schon neue Vorverstarker eingesetzt und getestet wurden [45] [47].
Das theoretische Rauschen eines TTs kann mit dem von TRICAL ermit-
telten Rauschen verglichen werden. Das Rauschen wird gemessen, indem die
Gaussschen Verteilungen der ausgelesenen digitalisierten Pulse ermittelt wer-
den. Die mittlere quadratische Abweichung dieser Verteilung entspricht dem
Rauschen einer TC:

o(TC) = (72:%%) - <7Ei=§vf‘m“) . (65)

N ist die Anzahl der Kalibrationspulse und A,,,, die maximale Anzahl der
FADC-Signale.
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Die Abbildung 6.4 zeigt das Verhéaltnis aus mit TRICAL gemessenem orproar
und dem berechneten op,4c1. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung vor al-
lem im hinteren Bereich des Kalorimeters. Das Rauschen im Bereich mit TT-
O-Index < 11 wird im Modell zu niedrig berechnet.

6.1.3 Die simulierten AGM-Schwellen

Mit der Beziehung 6.1 und den angegebenen Formeln fiir das Rauschen
kénnen die theoretischen Schwellen fiir die existierende Triggerelektronik be-
rechnet werden. In Abbildung 6.2 sind die AGM-Schwellen aus den TRICAL-
Messungen und die theoretischen Schwellen gegeniibergestellt. Abbildung 6.5
zeigt das Verhéltnis aus den jeweils mit TRICAL ermittelten und den mit
dem Modell berechneten Schwellen abgebildet. Deutlich ist die Diskrepanz zwi-
schen den zwei TRICAL-Schwellen zuerkennen, die jedoch wie schon erwahnt
inzwischen behoben werden konnte.

6.2 Die Triggersimulation

Entscheidend fiir die Qualitit des Modells ist die Ubereinstimmung zwischen
Daten und der Simulation. Um dies zu testen wurden statt dem bisher in H1-
Programmpaket HIUTIL benutzten TC-Rauschen und AGM-Schwellen, die
Schwellen und das Rauschen aus dem Modell verwendet. Die Simulation des
Triggers wird in [44] ausfithrlich behandelt.

In Abbildung 6.6 wird das FADCs-Spektren der bisherigen Triggersimulati-
on, mit gemessenen Daten und den Ergebnissen mit dem simulierten Rauschen
und Schwellen aus dem Modell verglichen. Das Verhédltnis der FADCs zeigt
deutlich die Abweichung der Triggersimulation mit den bisher verwendeten
Werten im Bereich zwischen 5 und 15 FADCs. Die gute Beschreibung der Da-
ten zeigt daBl das Modell zur Simulation der Schwellen und des Rauschens der
alten Vorverstarker verwendet werden kann. Ein erstes Ergebnis dieser Arbeit
ist also die Verbesserung der Triggersimulation. es wird davon ausgegangen das
die neuen AGM-Schwellen und das niedrigere Rauschen der ausgetauschten
JFETs fiir diese Untersuchung durch das Modell simuliert werden kénnen.
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6.2 Die Triggersimulation

45

3
% L
o L ’
(] r (]
3 2+ s ! .
2 L : o ! « 0 0
S L ]
0 [] !
E 1; i [} H []
o L LI I '
T 0 Ve B '
b « 8 8
O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\’\\\\‘
0 2.5 7.5 10 125 15 175 20 22.5
O-Index der TT
alte AGM-Schwellen
S 3
(5] [
O L
> L
T 2
e L
g - []
20 I
1 |
2 = ¢« 0 " | l I .
P (] ' ] LI |
07\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
0 20 225
O-Index der TT
neue elektromagnetische AGM-Schwellen
s 3
[<5) [
o I
o L
T 2
g ‘L
2 [
O
@ L
s
5 I
< L
N [ I | ? 0 0 ¢ o s o o v
O\\\\‘\\\\*\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\,\\\\‘
0 25 5 7.5 0 15 175 20 22.5
O-Index der TT
neue hadronische AGM-Schwellen
s
5
s: 1': « v ox v ‘ ' e o o o o
2 L * * " " . s ‘
S L *
2 L L * * % ¥ ¥ %
05—
I ] l i ! * em
L v (N | ' ‘
C ! I O I
O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\,\\\\‘
0 2.5 5 7.5 10 125 15 175 20 22.5

Quotient aus neuen und alten AGM-Schwellen

O-Index der TT

Abbildung 6.7: Die nach dem Modell berechnete alte AGM-Schwelle (oben), die
neuen seperaten AGM-Schwellen (Mitte) und die Faktoren der Absenkung (unten)



46 6 DiE AGM-SCHWELLEN

6.3 Die neuen AGM-Schwellen

Bei der Simulation des Rauschens der neuen Vorverstarker und der daraus re-
sultierenden AGM-Schwellen wird angenommen, daf fiir alle Zellen die Vor-
verstarker ausgetauscht werden deren Kapazitat grofer als hnF' ist. Es werden
getrennte AGM-S5chwellen fiir den elektromagnetischen und den hadronischen
Teil eines T'T simuliert.

Die Abbildung 6.7 zeigt dafl die Schwellen im hadronischen Teil auf bis zu
10 % und im elektromagnetischen auf bis zu 60 % der alten Schwellen abge-
senkt werden kénnten.

6.4 Die Wirkung der neuen AGM-Schwellen

Das Signal eines TT, die Energie Err_ga,, wird von der Triggerelektronik
ausgelesen und mit der AGM-Schwelle verglichen. Die TT-Energien Err, de-
ren Wert grofler als die Schwelle ist, stehen dem L1-Kalorimeter-Trigger zur
Verfiigung. Die Summen der Energien Fy,, im Kalorimeter und E7,;, in Trig-
ger lauten:

Nrr_k '
EKalo = Z E%“T_Kv (6'9)
Nrprp '
Ervig =Y Eir. (6.10)

Nrr_ g 1st die Anzahl der TT mit Exy > 0GeV und Nrr die Anzahl der T'T
in Trigger, d.h. fiir sie gilt Err_rao > tagu(TT).

Zuniachst soll die Wirkung des Rauschens auf die Energie im Kalorimeter
betrachtet werden. Die Abbildung 6.8 zeigt die Korrelation zwischen Epx i,
und Er,, im elektromagnetischen des Kalorimeters mit AGM-Schwellen bei
Transparent Runs. Die Summe der Energie im Trigger, mit dem Modell fiir
die neuen Schwellen simuliert ist gegen die rekonstuierten elektromagnetischen
Energie aufgetragen. Die Differenz der beiden Energien in Abbildung 6.8 (un-
ten) fiir verschiedene Energieintervalle zeigt, dafl das Rauschen besonders klei-
ne Fnergien stark verfalscht. Die Differenz E7,;, — F 4, geht fiir hohere Ener-
gien gegen Null. Triggerrauschen das nicht von der Schwelle unterdriickt wird
wirkt sich also besonders auf FEreignisse mit niedrigen Gesamtenergien aus.
Die Abbildung 6.9 zeigt die Auswirkung des Triggerrauschens und der AGM-
Schwellen auf das Spektrum der T'T-Energien im Fliissig-Argon-Kalorimeter.
Abgebildet sind jeweils die rekonstruierten elektromagnetischen und hadroni-
schen TT-Energien im Kalorimeter fiir die Transparent Runs und die T'T-
Selektion. Die schraffierten Histogramme zeigen die verrauschtenT'T-Energien
mit den alten, bzw. neuen Vorverstarkern und AGM-Schwellen. Das Verhéalt-

nis aus den Eintragen der Energiespektren zeigt wie stark das Rauschen die
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Energien im Kalorimeter verfélscht.

Sowohl bei den hadronischen als auch bei den elektromagnetischen Energien
tiberschatzt der Trigger durch das Rauschen kleine Energien im Bereich der
Schwelle. Sehr kleine Energien werden durch die Schwellen verworfen, die neuen
getrennten Schwellen sind restriktiver als die alte gemeinsame AGM-Schwelle.
Ab 1,5 GeV erzielen die neuen Schwellen ein besseres Frgebnis, die Spektren
der Energien im Trigger stimmen gut mit denen der rekonstruierten Energie
im Kalorimeter tiberein, obwohl unmittelbar an der Schwelle selbst zu einer
starkeren Uberhdhung kommt.
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Abbildung 6.9: Auswirkung des Rauschens und der AGM-Schwellen auf die TT-
Energien: Gegeniiberstellung der TT-Energiespektren der rekonstruierten Energien
im Kalorimeter und den simulierten Spektren mit altem und neuen Schwellen fiir
Transparent Runs (oben) und J/i¢-Kandidaten (unten), jeweils getrennt fiir den
elektromagnetischen (linke Spalte) und den hadronischen Teil (rechte Spalte) des

Kalorimeters.
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6.5 Zusammenfassung

Mit den aus TRICAL-Messungen gewonnen Parametern und dem Modell &£t
sich das Rauschen der alten Vorverstéarker und damit die AGM-Schwellen gut
simulieren. Das Spektrum der FADCs aus der Simulation mit dem Modell
stimmt besser mit den Daten iiberein, als die bisherige H1-Detektor Simula-
tion. Es wird vorgeschlagen das theoretische Rauschen und die Schwellen aus
dem Modell fiir die offizielle H1-Simulation zu verwenden.

Das abgesenkte Rauschen und die abgeleiteten getrennten Schwellen fiir den
elektromagnetischen und den hadronischen Teil der TT im Kalorimeter ver-
bessern die Abbildung der tatsachlichen Energie im Kalorimeter in der L1-
Kalorimeter-Triggerstufe.
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7 Die Triggeralgorithmen

Auf der Grundlage von existierenden Programmpaketen wurde eine Simulati-
on des Clustertriggers entwickelt. Die rekonstruierten hadronischen und elek-
tromagnetischen Energien eines Ereignisses werden eingelesen, das Trigger-
rauschen und die Entscheidung der AGM-Schwellen simuliert. Die Energien
werden auf die idealisierten Karten der elektromagnetischen und hadronischen
TT (Anhang A) abgebildet. Auf diesen Karten sucht ein Algorithmus Cluster
aus Trigger Tiirmen, summiert die Energien auf und stellt sie zusammen mit
den geometrischen Informationen dem Trigger zur Verfiigung. In diesem Kapi-
tel werden die beiden Suchalgorithmen vorgestellt und mit Transparent Runs
und J/¢-Kandidaten aus der TT-Selektion getestet. Verschiedene Modelle ei-

nes Clustertriggers werden in diesem Kapitel vorgeschlagen.

7.1 Algorithmen zur Clustersuche

Die Abbildung 7.1 zeigt die Karte der elektromagnetischen T'T mit den rekon-
struierten Energien eines .J/¢-Kandidaten im Kalorimeter und den simulierten
Energien im Trigger. Die hadronischen Energien sind bei diesen Ereignissen
nicht relevant, die Elektronen deponieren ihre Energie fast vollstandig im elek-
tromagnetischen Teil des Kalorimeters, darum wird bei dieser Untersuchung
nur dieser Teil des Fliissig-Argon-Kalorimeters betrachtet.

Auf der Karte der TT arbeiten der parallel Clusteralgorithmus (PCL) und
der sequentielle Clusteralgorithmus (SCL). Diese Algorithmen sollen lokale
Maxima finden, die den Kern von Clustern bilden. Fin Cluster besteht aus ei-
nem T'T, dem Clusterkern der ein lokales Energiemaximum darstellt und den
benachbarten TT. Die Clusterenergie K¢y, berechnet sich nach

Ny

Feon = Lok + Z Bl (7.1)

6 < Ny <9 im elektromagnetischen Teil
5 < Ny <8 im hadronischen Teil

Die Energie des Clusters wird aus der Energie Fex des Clusterkerns und der
Energien Er7 seiner Nachbarn aufsummiert. Auf Grund der variierenden Gra-
nularitat schwankt Ny.

Die zwei Algorithmen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt und
diskutiert. Die Abbildungen 7.2 und 7.3 skizzieren den Suchvorgang und die
Summierung der Clusterenergien F¢q,. Die resultierenden Clusterenergien ei-
nes Ereignisses werden mit dem 0-, ®- und T'T-Indizes in einer Liste geordnet
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Abbildung 7.1: Karten der elektromagnetischen TT-Energien eines .J/v-
Kandidaten:. Die rekonstruierten Energien im Kalorimeter (oben) und die verrausch-
ten Energien im L1Trigger (unten) sind dargestellt. Die Fliche des Eintrags ist
proportional zur Energiedeposition.

an den Clustertrigger tibergeben. Die Gesamtenergie der N¢y, Cluster eines
Ereignisses ist definiert als:

Nciy

Ere =Y Efy,. (7.2)

Diese Energie soll im Idealfall mit der Energie E7r,;, iibereinstimmen.
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Abbildung 7.2: Schematischer Ablauf der sequentiellen und parallelen Clustersuche.
Der SCL durchlduft in ersten Schritt den gesamten Kalorimeter und ordnet die
Energien Ep7 (links). Der PCL vergleicht parallel fiir alle TT die Energien Epp
mit denen ihrer Nachbarn und summiert dabei die Clusterenergien E¢y, auf (rechts).

7.1.1 Sequentieller Clusteralgorithmus (SCL)

Der SCL sortiert jede Energie Err dem Betrag nach in eine Liste ein. Die
Energie Er,;, eines Ereignisses wird so vollstandig aus dem Trigger in die Li-
ste abgebildet. Im néchsten Schritt wird der TT mit der héchsten Energie
E7r7 zum Clusterkern erklart. In der Liste wird nun nach den maximal Ny
Nachbarn mit einer Energiedeposition E7,;, > tagay gesucht. Wird ein TT
gefunden, wird seine Energie nach 7.1 zur Energie des Clusterkerns addiert
und aus der Liste gestrichen. Ist die Liste fiir den Clusterkern abgearbeitet,
wird der T'T mit der nachst hoheren Energie Err zum Clusterkern erklart
und die Prozedur wiederholt. Dies wird, wie in 7.3 skizziert solange wiederholt
bis die gesamte Liste durchlaufen ist. Das Resultat SCL ist fiir ein einzelnes
Ereignis eine Liste mit N¢y, Clustern mit ihren Indizes. Die Clusterkerne sind
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Abbildung 7.3: Schematischer Ablauf der Summation der Clusteralgorithmen. Der
SCL durchsucht fiir jeden Clusterkern die Liste der Energien, summiert die Clu-
sterenergie auf und ordnet die Cluster abschliefend (links). Der PCL summiert die
Energien gleichzeitig mit der Clustersuche auf und sortiert sie abschlieflend.

bei diesem Algorithmus nur in Idealfall bei Ereignissen mit wenig Gesamt-
energie im Kalorimeter wirkliche lokale Maxima. Liegen T'T wie in Abbildung
7.4 skizziert auBerhalb von Clustern und ist ihre Energie kleiner, als die ih-
rer Nachbarn werden sie durch den SCL trotzdem zu Clusterkernen erklart.
Der Algorithmus wurde vor allem wegen seiner exakten Abbildung der TT-
Energien untersucht.
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Abbildung 7.4: Aufsummierung der Clusterenergien: Die Energie des TT B ist
kleiner als die Energie von TT C, der in Cluster des TT A liegt (links). Der SCL
bildet aus TT B einen neuen Cluster, der PCL verwirft diesen TT. Liegt ein TT B
zwischen zwei Clusterkernen A und C, wird seine Energie durch den PCL zu beiden
Clusterenergien hinzuaddiert, der SCL summiert seine Energie zur Clusterenergie
des Clusters A und streicht ihn aus der Liste (rechts).

7.1.2 Paralleler Clusteralgorithmus (PCL)

Der PCL priift gleichzeitig fiir alle TT, ob die jeweilige Energie Epr grofler
ist, als die seiner Nachbarn. Wird eine héhere Energie gefunden, bricht der
Suchvorgang ab und der T'T wird als Clusterkern verworfen. Bei den als Clu-
sterkerne akzeptierten T'T handelt es sich um lokale Energiemaxima. Schon
wahrend des Suchvorgangs kénnen die Energien der Nachbarn mit der Energie
des potentiellen Clusterkerns nach 7.1 zur Clusterenergie F¢y,s aufsummiert
werden. Liegt ein TT wie in Abbildung 7.4 (rechts) zwischen mehreren Ker-
nen, wird seine Energie zu jeder der Clusterenergien hinzuaddiert. Dies wird
als Doublecounting bezeichnet, die Gesamtenergie des Ereignisses Frp,; wird
dann tiberschétzt. Zuwenig Energie wird aufsummiert, wenn ein TT als Clu-
sterkern verworfen wird und auflerhalb der Nachbarschaften der Clusterkerne
liegt, wie in Abbildung 7.4 (links). Die Energie dieser TT wird bei der weiteren
Triggerentscheidung nicht mehr berticksichtigt. E7,; kann beim PCL also so-
wohl gréfer als auch kleiner sein als E7,;,. Die resultierenden Clusterenergien
werden abschlieffend in einer Liste geordnet.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Spektren elektromagnetischen Clusterenergien ¢y,
fiir L2/L4- Transparent Runs und .J/i¢-Kandidaten (oben) fiir den SCL und den
PCL, Verhiltnis SCL durch den PCL (unten).

7.2 Vergleich und Analyse der Algorithmen

Der PCL und der SCL unterscheiden sich in der Suche und der Definition eines
Clusters. Wahrend der SCL nur die Energien sortiert, eine Liste durchléuft,
aber dafiir die Energie Er,;, exakt zu den Clusterenergien aufsummiert, findet
der PCL lokale Maxima. Fiir die Summe der Clusterenergien gilt beim PCL
im allgemeinen Etr, # FEr.iy. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der
beiden Algorithmen gegeniibergestellt.

7.2.1 Spektrum der Clusterenergien

Die Abbildung 7.5 zeigt die Energiespektren der Cluster der zwei Algorithmen
im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters. Bei den J/¢-Kandidaten ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Energien, fiir die Transparent
Runs dagegen weichen sie dagegen stark voneinander ab. Im Bereich 1 —8 GeV

ergeben sich beim SCL mehr Eintrage als beim PCL, fiir Energien oberhalb
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Abbildung 7.6: Doublecounting: Aufgetragen ist jeweils die Summe der elektroma-
gnetischen Clusterenergie eines ireignisses I, gegen die Summe der TT-Energie
Er.i4 fiir Transparent Runs (oben) und J/y-Kandidaten (unten). Der SCL (linke
Spalte) bildet die Energien fehlerfrei ab, der PCL (rechte Spalte) summiert sowohl
zuviel als auch zu wenig Energien auf.

8 GeV weniger Eintrige. Das Spektrum des PCL ist zu héheren Energien hin
verschoben. Da der SCL die Energien des Triggers exakt abbildet, mufl man
diesen Effekt dem Fehler des PCL bei der Summierung der Clusterenergien
zuschreiben. Der SCL bildet aus den TT, die vom PCL verworfen werden
neue Cluster die gegeniiber dem PCL zur Uberhéhung bei den kleinen Clu-
sterenergien fithren. Zuséatzlich fithrt das Doublecounting durch den PCL zu
einer Verschiebung des Spektrums zu hoheren Energien.
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gegen die Energie Trigger E7,;, fiiv Transparent Runs (links) und J/¢-Kandidaten
(rechts).

mittlere Abweichung

Transparent Runs

L2/14 J/-Kandidaten

SCL | PCL |SCL | PCL
opc [GeV], Eryig < 20GeV | 0.00 1,07 0.00 0,35
orrig [GeV], Exalo < 20GeV | 3,40 3,40 3,68 3,68

Tabelle 7.1: Mittlerer Abweichungen der Energien eines Ereignisses aus den Trans-
parent Runs und den J/v-Kandidaten der TT-Selektion durch das Doublecounting
und das Triggerrauschen.
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7.2.2 Fehler bei der Energiesummierung

Tragt man die Summe der Clusterenergien eines Ereignisses Fr,; gegen die
Summe der Energien im Trigger E7r,;, auf, zeigt sich die fehlerhafte Sum-
mierung des PCL (Abb. 7.6). Von Bedeutung ist dieser Effekt aber erst bei
hoheren Energien. Fiir J/¢-Kandidaten ist der Fehler zu vernachldssigen. Die
mittlere Abweichung ope der Summe der Clusterenergien eines Ereignisses
gegeniiber der Fnergie im Trigger kann wie folgt berechnet werden:

. 2
Ne'ut N U
SN (e By, — Prog)
Opc = N . 5 (73)

Nyt 1st dabei die Anzahl der Ereignisse und N¢y, die Zahl der elektromagneti-
schen Cluster pro Ereignis. Die mittlere Abweichung o7, fiiv E7,;, gegeniiber
der rekonstruierten Energie Fy,, lautet

N, 2
et E rig E&"ao
S \/ZZ ( TNgt Kalo) 7 (7.4)

mit Nz, als der Zahl der TT im Trigger. In Tabelle 7.1 sind die Abweichungen
jeweils fiir Transparent Runsund J/¢-Kandidaten angegeben. Es zeigt sich daf}
der Fehler des PCL bei der Summierung der Clusterenergien gegeniiber der
Verfélschung der durch das Triggerrauschen vernachléssigt werden kann.
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Abbildung 7.8:
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aus der Spektren (unten).
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7.2.3 Signatur der Cluster

Die Abbildung 7.8 zeigt das Spektrum der Clusterzahlen pro Ereignis. Wieder
ergibt sich fiir die J/¢-Kandidaten eine gute Ubereinstimmung, wihrend es
fiir die Transparent Runs, besonders fiir hohe Clusteranzahlen starke Abwei-
chungen gibt. Der PCL neigt zu einer kleineren Clusterzahl pro Ereignis, da
nur lokale Maxima beriicksichtigt werden.

Die Fléche der Cluster schlagt sich in der Anzahl der aufsummierten T'T pro
Cluster nieder. Bei den J/¢-Kandidaten ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Zahlen. Bei den Transparent Runs neigt der PCL erwartungs-
gemdf zu grofBeren Clustern als der SCL. Die Anzahl der aufsummierten T'T
pro Cluster sind in Abbildung 7.9 gegeniiber gezeigt.

7.3 Clustertrigger fiir elastische J/s

7.3.1 Triggerbedingungen

Die in 5.2.2 vorgestellten Subtrigger S52 und S54 stellen Forderungen
beziiglich Spuren in den Kammern, Energiedepositionen im Kalorimeter und
einem z-Vertex. Mit dem Clustertrigger soll versucht werden, nur mit der Infor-
mation des Fliissig-Argon-Kalorimeters, die beiden Zerfallselektronen zu trig-
gern. Es kommen verschiedene Triggerbedingungen in Betracht:

Energiebedingungen

Es kénnen untere oder obere Schwellen fiir die Energiedeposition eines Elek-
trons oder der Gesamtenergie eines Ereignisses im Kalorimeter gefordert wer-
den.

Topologische Forderungen

Es gibt die Moglichkeit bestimmte Regionen des Kalorimeters auszuschlieflen.
Bei der verwendeten TT-Selektion kommen die Zerfallselektronen in einem
Winkel zwischen von 20° < 8 < 160° vor. Im Bereich fiir TT-O-Index < 5
kénnen keine Elektronen aus der T'T-Selektion gefunden werden. Wird dieser
Teil des IF nicht ausgeschlossen ergibt sich, wie sich in 8.1 zeigen wird, eine
niedrige Purity fiir den Clustertrigger.

Der Subtrigger S54 fordert eine Winkeldifferenz in ¢ von mindestens 150°,
eine sogenannte Back-to-Back-Bedingung. Dies ist bei den untersuchten J/¢-
Ereignissen ein gutes Kriterium wie Abbildung 7.10 zeigt. Damit wird jedoch
die Bandbreite des Triggers auf bestimmte Physikklassen eingeschrankt. Fiir
die getesteten Clustertriggermodelle wird eine weniger restriktive Back-to-
Back-Forderung von A ¢ < 112,5° gestellt, dies entspricht in der Kalorimeter-
Granularitét einer Differenz von 10 T'T.
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Abbildung 7.10: ¢-Winkel zwischen den zwei Zerfallselektronen im MC-Ereignissen.

7.3.2 Toplogische Zwei-Elektron-Clustertrigger

Im folgenden werden fiinf Modelle als Ausgangsbasis vorgestellt, mit denen
die Figenschaften und Méglichkeiten eines Clustertriggers untersucht werden
sollen.

CT

Der gesamte elektromagnetische Teil des Fliissig-Argon-Kalorimeter wird
beriicksichtigt. Fiir die gefundenen Cluster wird gefordert, dafl die zwei Clu-
ster mit der grofiten Energiedeposition eine Back-to-Back-Bedingung in ¢ mit

A ¢ > 112,5° erfiillen.

CT1

Der Teil des elektromagnetische Kalorimeters mit TT-O-Index < 5 wird aus-
geschlossen. Fiir die Cluster wird gefordert, dal aus der Liste aller Cluster
mindestens zwei eine Back-to-Back-Bedingung in ¢ mit A ¢ > 112, 5° erfiillen.

CT1&&zVtx_Cls

Zusétzlich zu den Bedingungen des CT1 wird das Triggerelement zVtx_Cls
gefordert. Dadurch werden Ereignisse ausgeschlossen deren z-Vertex nicht hin-
reichend gut mit dem nominellen Wechselwirkungspunkt {ibereinstimmen. Die-
se Forderung soll die Datenreduktion verbessert.
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CT2
Wie beim CT2 wird der Teill des Kalorimeters mit TT-0-Index < 5 nicht

beriicksichtigt. Fir die zwei Cluster mit der grofiten Energiedeposition wird
eine Back-to-Back-Bedingung in ¢ mit A ¢ > 112,5° gefordert.

CT2&&zVtx_Cls

Neben den Bedingungen des CT2 wird zur Datenreduktion das Triggerelement
zVtx_Cls verlangt.

7.4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Algorithmen PCL und SCL zur Suche von Clustern im
Fliissig-Argon-Kalorimeter liefern im allgemeinen verschiedene Ergebnisse fiir
die Anzahl der Cluster pro Ereignis, die Zahl der aufsummierten TT pro Clu-
ster und die Clusterenergie. Bei niedrigen Energien stimmen die Ergebnisse
gut tiberein. Die Unterschiede beruhen vor allem darauf, dafl der PCL im Ge-
gensatz zum SCL nur lokale Maxima als Clusterkerne verwendet. Der SCL
summiert die Clusterenergien exakt, wihrend der PCL sowohl zu kleine als
auch zu grofle Summen bildet. Der Fehler des PCL beim Aufsummieren der
Cluster kann gegeniiber der Abweichung durch das Triggerrauschen jedoch ver-
nachlédssigt werden.

Der Zeitbedarf des Suchens und Sortierens ist beim PCL von vorneherein
geringer, da weniger Suchvorgénge nétig sind als beim SCL. Eine technische
Realisierung mit einem sequentiellen Algorithmus ist nicht méglich, da die Clu-
stersuche und die Aufsummierung der Clusterenergien in weniger als 400 ns
erfolgen muf} [48]. Der Geschwindigkeitsvorteil, die Verwendung von lokalen
Maxima und die Vernachléssigbarkeit des Fehlers bei der Energiesummierung
legen nahe, daf bei der technischen Realisierung des Clustertriggers ein paral-
leler Algorithmus auf der Basis des PCL verwendet wird. Bei der Simulation
der finf vorgestellten Triggermodelle wurde die Clustersuche mit dem PCL-
Algorithmus durchgefiihrt.
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8 Analyse der Clustertrigger

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorgeschlagenen Clustertrigger-
modelle gegeniibergestellt. Die Effizienz mit der ein einzelnes Elektron getrig-
gert wird, die Purity und die Signatur der identifizierten Elektronen, bzw. der
Elektronenpaare im elektromagnetischen Teil des Fliissig-Argon-Kalorimeter
werden untersucht.

8.1 Die Elektronidentifikation

8.1.1 Effizienzbestimmung

Die Effizienzbestimmung fiir einen L1-Kalorimeter-Trigger kann mit zwei ver-
schiedenen Methoden durchgefiithrt werden :

Monte-Carlo-Ereignisse

Durch die Verwendung von simulierten Ereignissen kann die Triggereffizienz
mit einer hohen Statistik bestimmt werden. Der Nachteil ist ein zusédtzlicher
systematischer Fehler durch eine fehlerhafte Simulation des Detektors.

Unkorrelierte Trigger

Mit Hilfe von L1-Triggern, die mit dem untersuchten Trigger unkorreliert sind
und deren Effizienz hinreichend hoch ist, kann die Triggereffizienz ermittelt
werden. Fiir den Clustertrigger stehen keine geeigneten Trigger zur Verfiigung.
Die fiir die TT-Selektion verwendeten Subtrigger S54 und 552 erfiillen beide
diese Eigenschaft nicht. Der S54 benutzt wie der Clustertrigger eine Back-to-
Back-Bedingung, wéhrend der S52 iiber das Triggerelement LAR_BR und

damit dem Fliissig-Argon-Kalorimeter mit dem Clustertrigger korreliert ist.

Im dieser Arbeit wird die Effizienz mit der Monte-Carlo-Methode bestimmt.
Die Definition der Triggereffizienz ist im Anhang B angegeben.
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Abbildung 8.1: Effizienz des Clustertriggers ein einzelnes Elektron im der TT-
Selektion zu triggern, abhdngig von der Energie des Elektrons, mit Akzeptanzschnitt
(rechts) und ohne Schnitt (links). Es wird entweder verlangt, dafi der Cluster des
Elektrons gefunden wurde (o), oder dafi der Cluster des Elektrons gefunden wurde
und die groBte Clusterenergie besitzt (o).

8.1.2 Die Triggereflizienz fiir ein einzelnes Elektron

Es wird die Effizienz ermittelt mit der ein Cluster ein rekonstruiertes Elektron
triggert. Hier kann entweder gefordert werden, dafl einer der gefunden Cluster
eines Ereignisses mit dem Elektroncluster iibereinstimmt, oder dafl der Clu-
ster mit der hochsten Energie das Elektron triggert. Abbildung 8.1 zeigt die
beiden FEffizienzen abhéngig von der rekonstruierten Energie des Elektrons.
Fiir ein Schichtkalorimeter sollte fiir hohe Teilchenenergien die Effizienz ge-
gen eins gehen. Da Elektronen mit hohen Energien aber unter einem grofien
O-Winkel die Wechselwirkungszone verlassen und die Akzeptanz des Fliissig-
Argon-Kalorimeters fiir groflie @-Winkel abnimmt, wird dies nicht erfiillt. Teile
des Elektronschauers verlassen den Kalorimeter oder deponieren ihre Energie
im SPACAL. Wendet man einen Akzeptanzschnitt von © < 150° fiir den
Winkel des Elektrons an, erreicht die Effizienz den fiir hohe Energien geforder-
ten Wert [49].

Soll der dem Elektron zugeordnete Cluster die héchste Clusterenergie eines Fr-
eignisses besitzen verschlechtert sich die Effizienz drastisch. Selbst mit Akzep-
tanzschnitt erreicht die Effizienz maximal einen Wert von O (0,45). Aufgrund
des Triggerrauschens kann der Cluster mit der héchsten Energie nicht selbst-
verstandlich dem Elektron zugeordnet werden. Die beiden Effizienzen bilden
die untere und obere theoretische Schwelle eines Zwei-Elektron-Clustertriggers.
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Abbildung 8.2: Die Purity der Elektronidentifierung durch die Clustertrigger: Iden-
tifizierung eines einzelnen Elektrons (oben) und eines Elektronpaares (unten).
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Abbildung 8.3: Elektronidentifizierung abhingig vom Winkel fiir den CT (o) und
den CT2&&zVtx_Cls (o) abhingig von dem O-Winkel des Elektrons bei unver-
rauschten J/i-Kandidaten.
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8.1.3 Die Purity der Triggerentscheidung

Wichtig fiir die Qualitdt der Triggerentscheidung ist, ob eine Ereignis durch
ein Elektron oder Rauschen getriggert wurde. Ein Mafl dafiir ist die Purity P,
sie gibt an wieviele der Cluster auf denen die Triggerentscheidung basiert,
tatsachlich Elektronen zugeordnet werden kénnen.

ne
= — 8.1
Pe=x (8.1)
N, =  Anzahl der identifizierten Elektronen
N. = Gesamtzahl der Elektronen
= 2x Anzahl der getriggerten Ereignisse
nee
ee — 8.2
Pee = 3 (8:2)
nee = Anzahl der identifizierten Elektronpaare
N.. = Gesamtzahl der Elektronpaare

Anzahl der getriggerten Ereignisse

Die Abbildung 8.2 zeigt die Purity der verschiedenen Clustertriggermodelle
fir J/y-Kandidaten aus der TT-Selektion und MC-Ereignisse. Die ermittel-
ten Werte sind in Tabelle 8.1 aufgelistet. Der CT, der das gesamte Kalorimeter
abdeckt, schneidet am schlechtesten ab. Wie Abbildung 8.3 zeigt zeichnet sich
besonders bei unverrauschten Ereignissen die ©-Abhangigkeit der Purity ab.
Fiir Bereiche des Kalorimeters in einem ©-Bereich mit hoher Schwelle ist die
Purity am geringsten. Freignisse werden statt mit einem Elektron, das eine zu
geringe FEnergie besitzt um die Schwelle zu iiberwinden, mit Clustern aus dem
extremen Vorwértsbereich des Kalorimeters, dem IF getriggert. Dort kommen
aber keine Elektronen vor, wie die Winkelkorrelation in Abbildung 8.4 zeigt.
Fiir die Realisierung des Clustertriggerkonzeptes ist also ein geeignetes Ge-
wichtungsverfahren fiir den Bereich TT-© < 5 notwendig. Bei der weiteren
Untersuchung wird der CT nicht mehr weiter beriicksichtigt, da keine geeig-
neten J/y-Ereignisse zur Verfiigung stehen.

Der CT2&&zVtx_Cls erreicht jeweils das beste Ergebnis der Triggermo-
delle. Die Abweichung der Purity fiir die M C-Ereignisse gegeniiber den J-
Kandidaten der TT-Selektion von 1996 erklart sich mit der Forderung nach
den Subtriggern S52 und S54 bei den Daten. Die Ereignisse werden zugunsten
der Clustertrigger vorselektiert und damit ergeben sich bessere Werte, als fiir

die MC-Ereignisse.



68 8 ANALYSE DER CLUSTERTRIGGER
2z r o 35
& 100 2k
£ - 2 300
i} - o :
S0 25 :
C I
60 20!
40~ F
r 10
20 - 57
0 L | | ‘ | | ‘ | | ‘ 0 E | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | |
0 50 100 150 0 0 00 0
S @
O-Winkelverteilung
i o [0 a0
20 ; + 1ofofogots E
175 o 250
E DREGEDOELELER :
F i 200
125 weagQule s E
= S0 JI00e C
E «o[[gnes 15
10 u?u%'ﬂ” :
758w 100
5 ; 5;
25F :
O E Il | ‘ | | ‘ | | ‘ O ﬁmm Il Il Il ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | |
0 50 100 150 0 100 200 300
TT-O©-Index TT-®-Index

O - TT-O Korrelation ® - TT-® Korrelation

Abbildung 8.4: Korrelation zwischen den Winkel der Zerfallselektronen und den ©-
und ®-TT-Indizes der Cluster fiir MC-Ereignisse.

Trigger Purity
J/-Kandidaten J/-MC
Pe Pee Pe Pee
CT 0,753 £ 0,006 | 0,577 £ 0,007 | 0,718 &£ 0,005 | 0,527 £ 0,006
CT1 0,808 £ 0,008 | 0,696 + 0,008 | 0,732 & 0,005 | 0,559 £ 0,006
CT1&&zVtx_Cls | 0,747 + 0,009 | 0,655 + 0,009 | 0,696 £+ 0,005 | 0,540 £+ 0,007
CT2 0,773 £ 0,009 | 0,679 £ 0,009 | 0,704 + 0,005 | 0,544 £ 0,006
CT2&&zVtx_Cls | 0,834 + 0,006 | 0,762 £+ 0,007 | 0,734 £ 0,005 | 0,591 £ 0,006

Tabelle 8.1: Purity der verschiedenen Triggermodelle fiir einzelne Elektron und
Elektronpaare bei J/¢-Kandidaten aus der TT-Selektion und MC-Ereignissen.
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Abbildung 8.5: Merkmale eines identifizierten Elektronclusters: Die Anzahl der
aufsummierten TT pro Cluster (oben) und das Spektrum der Clusterenergien fiir
identifizierten Elektroncluster der TT-Selektion. Korrelation zwischen der Energie
des Clusters und des Clusterkerns (Mitte links) und Verhé&ltnis aus diesen Energien
abhingig von der Energie des Elektrons (Mitte rechts).
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8.2 Die Signatur der Elektroncluster

In diesem Abschnitt werden die Merkmale der identifizierten Elektroncluster
im Fliissig-Argon-Kalorimeter untersucht. Es werden .J/¢-Kandidaten verwen-
det, die mit dem CT1 und dem CT2 getriggert wurden. Die entsprechenden
Clustertrigger mit der Forderung nach dem z-Vertex liefern identische Spek-
tren und werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht behandelt. Fiir
die Betrachtung der Anzahl der T'T pro Cluster und der Clusterenergie wird
verlangt, dafl das jeweilige Elektron durch den Clustertrigger identifiziert wur-
de. Fiir die Gesamtenergie und die Anzahl der Cluster pro Ereignis werden
beide Elektronen gefordert.

Fiir die Einzelelektronen ergibt sich dafl bei 80 % der Cluster nur der Cluster-
kern zur Energie beitragt. Abbildung 8.5 (Mitte) zeigt die Korrelation zwischen
der Energie Fex des Clusterkerns und der Gesamtenergie E¢y, des Elektron-
clusters. Dies entspricht der Anforderung an den Fliissig-Argon-Kalorimeter,
dafB} ein Elektron seine Energie nur in einem TT deponiert. Abbildung 8.5 zeigt
die Spektren der Anzahl der aufsummierten TT und der Energie pro Cluster.
Die Anzahl N¢y, der Cluster und die Gesamtenergie Er,; pro Ereignis gehen
aus Abbildung 8.6 hervor. Es zeigt sich jeweils eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen CT1 und CT2. Die Spektren der identifizierten Elektronen und Elek-
tronpaare unterscheiden sich zum Teil von denen der gesamten T'T-Selektion.
In Tabelle 8.2 sind die Merkmale der Elektroncluster zusammengefafit.

Kriterium Elektronsignatur
alle Ereignisse | > 10 Eintrige

pro Intervall

TT pro Cluster 1-4 1-2
Energie pro Cluster [GeV] 0,5-11 0,5-5,5
Gesamtenergie der Cluster [GeV] 2-15 4-11,5
Gesamtzahl der Cluster 2-12 3-11

Tabelle 8.2: Signatur eines Elektronclusters, bzw. eines Ereignisses bei dem beide
Elektronen identifiziert wurden.
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Abbildung 8.6: Spektrum der Summe der Clusterenergien der Ereignisse bei denen
zwel Elektronen durch den Clustertrigger identifiziert wurden (oben). Anzahl der

Cluster pro Ereignis (unten).
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8.3 Zusammenfassung

Die Effizienz der Clustertrigger ein einzelnes Elektron zu triggern erreicht fiir
hohe Elektronenergien, den fiir ein Schichtkalorimeter erwarteten Wert. Es er-
geben sich eine untere und obere Grenze fiir die Effizienz eines Zwei-Elektron-
Triggers durch die Auswahl des Clusters der das Elektron triggern soll.

Die Purity der verschiedenen Clustertrigger bewegt bis auf den CT in der
gleichen Gréflenordnung. Die schlechten Werte fiir diesen Trigger leiten sich
aus der Beriicksichtigung des extremen Vorwértsbereiches des Fliissig-Argon-
Kalorimeters ab. Ein geeignetes Gewichtungsverfahren fiir diesen Teil des Ka-
lorimeters ist notwendig konnte aber aufgrund der ungeeigneten Daten nicht
untersucht werden.

Die Signatur der Elektroncluster im Kalorimeter stimmen fiir die Clustertrig-
ger gut tiberein und ermoglichen eine Optimierung des Triggers auf bestimmte
Elektronenergien
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9 Effizienz und Datenreduktion des
Clustertriggers

Entscheidend fiir einen Trigger sind die Effizienz und die Datenreduktion.
Die Triggereffizienz wird mit der schon vorgestellten MC-Methode bestimmt,
wahrend die Datenreduktion mit den Transparent Runs abgeschétzt wird.

9.1 Effizienz des Clustertriggers

Da es sich bei dem hier untersuchten Clustertiggerkonzept um einen Zwei-
Elektron-Trigger handelt wird die Effizienz abhéngig von der Summe der Ener-
gei der zwei Elektron betrachtet. Durch die Korrelation der beiden Zerfallselek-
tronen ergibt sich eine fiir niedrige Summen ansteigende und fiir hohe Energien
wieder abfallende Effizienz mit einem Maximum um 6 GeV (Abbildung 9.2).
Die Abbildung 9.1 (oben) zeigt die Effizienz abhéngig von der Summe der re-
konstruierten Elektronenergien. In Tabelle 9.1 sind die Effizienzen beziiglich
aller MC-.J/¢-Freignisse angegeben. Fiir den CT1 und CT2 ergeben sich iden-
tische Werte, zur Kontrolle sind deshalb die Effizienzen fiir die T'T-Selektion
angegeben. Hier unterscheiden sich die Werte, es handelt sich also um ine
zufillige Ubereinstimmung und um keinen Fehler. Durch die Vorselektion der
Subtrigger S52 und S54 ergeben gegeniiber der Monte-Carlo-Methode verbes-
serte Effizienzen. Relevant sind jedoch nur die mit den simulierten Ereignissen
bestimmten Werte. Die Effizienzen der untersuchten Clustertrigger bewegen
sich in der Gréflenordnung der Subtrigger S52 und S54, die Forderung nach
dem z-Vertex um die Datenreduktion zuverbessern verschlechtert die Effizienz
etwa um O(0.1), den maximalen Wert erreichen die Clustertrigger CT1 und
CT2 mit 0.57 £ 0.01

Trigger Totale Triggereffizienz
MC-J /¢ J/-Daten

CT1 0,57 £ 0.01 0,59 + 0,02
CT1&&zVtx_Cls | 0.49 + 0,01 0.56 £ 0,02
CT2 0,57 £ 0,01 0.58 £ 0,01

CT2&&zVtx_Cls | 0,45+ 0,01 0.56 £ 0,02

Tabelle 9.1: Triggereffizienz beziiglich aller MC-.J/¢-Ereignisse und .J/-
Kandidaten.
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Abbildung 9.2: Korrelation zwischen der Energie der beiden Zerfallselektronen in
J/v-Ereignissen aus der Monte-Carlo-Simulation.
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9.2 Datenreduktion des Clustertriggers

Die Datenreduktion des Clustertriggers wird mit L2/L4- Transparent Runs
bestimmt. Die Triggerrate des S54 betragt O(3 Hz). Dieser Subtrigger ist nicht
von der Verdnderung an der Triggerelektronik betroffen ist, er eignet sich daher
um die Rate der Clustertrigger abzuschatzen.

In Abbildung 9.3 sind die Raten in Form der absoluten Zahl der getriggerten
Ereignisse und auf die Gesamtzahl normiert dargestellt. Die Forderung nach
dem z-Vertex-Triggerelement senkt die Raten der Clustertrigger auf das Niveau
des S54. Die Werte sind in Tabelle 9.2 fiir die einzelnen Trigger aufgefiihrt.

Triggerraten

10

108

\ \ \
S54 cT CT1 CT1&&zVX_cls CT2 CT2&&zZVX_cls

%]
a
[

Triggerraten in Anzahl der Ereignisse

0.5

0.4

Reduktionsfaktor

0.3

0.2

0.1

I

S52 S54 CT CT1 CT1&&zZVX_cls CT2 CT2&&zZVX_cls

Reduktionsfaktor

Abbildung 9.3: Anzahl der getriggerten Ereignisse bei Transparent Runs. Gezeigt
sind die absoluten Zahlen und die auf die Gesamtzahl normierte Rate.
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Trigger Triggerrate (auf die Anzahl der Ereignisse normiert)
S52 0,013 + 0,005
S54 0,06 + 0,01
CT 0,48 + 0,02
CT1 0,42 + 0,02
CT1&&zVtx Cls 0,07 + 0,01
CT1 0,41 + 0,02
CT2&&zVtx Cls 0,07 + 0,01

Tabelle 9.2: Reduktionsfaktoren der Subtrigger S52 und S54 und der Clustertrig-
germodelle fiir Transparent Runs.

9.3 Zusammenfassung

Die Effizienzen der verschiedenen Modelle eines Zwei-Elektron-Clustertriggers
bewegen sich in der Groflenordnung der Subtrigger S52 und S54. Durch die
Korrelation der Elektronenergien erreichen sie einen Maximalwert und sinken
fiier grosse FEnergien wieder.

Die Trigger CT1 und CT2 erreichen eine Effizienz von 0,5740,01. Auf Grund
der hohen Rate muf} aber eine zusétzliche Verschiarfung im Form des Trigger-
elements zVtx_Cls gefordert werden.

Die Clustertrigger CT1&&zVtx_Cls und CT2&&zVtx_Cls erreichen eine
Effizienz von 0,49 £ 0.01 und 0,45 + 0.01. Die Rate auf die Gréflenordnung
des S54 von O(3 Hz) gesenkt werden. Auf eine Optimierung der Datenreduk-
tion mit Hilfe der Elektronsignatur wurde verzichtet, da dies eine tolerierbare
Triggerrate fiir einen L1-Trigger darstellt. Eine weitere Datenreduktion kann
auf der L2-Stufe mit den Informationen des Clustertrigger durch einem L2-
Neuro-Trigger erfolgen.
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10 Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde ein neues Triggerkonzept fiir den Fliissig-Argon-
Kalorimeter untersucht. Fin sogenannter Clustertrigger soll lokale Energiesum-
men bilden und dabei weniger elektronisches Rauschen auf zusummieren, als
bisherige L1-Kalorimeter-Trigger. Die Voraussetzung fiir dieses neue Trigger-
konzept ist die Ausstattung der Triggerelektronik mit neuen rauscharmeren
Vorverstarkern, neuen AGM- und BTS-Modulen, um die Granularitat der
Trigger Tiirme und die Aufteilung des Kalorimeters in einen elektromagneti-
schen und einen hadronischen Teil auszunutzen.

Um die neue Elektronik zu simulieren wurde ein Modell entwickelt um das
elektronische Rauschen nach dem Austausch der Vorvertstérker zu simulieren.
Das Modell wurde fiir das aktuelle Situation im Kalorimeter getestet und dabei
konnte die Triggersimulation verbessert werden, indem theoretisches Rauschen
fiir die Simulation verwendet wurde.

Mit teilweise neuentwickelten Programmen wurde die Triggerelektronik mit
getrennten abgesenkten AGM-Schwellen simuliert und ein Modell fiir einen
topologischen Zwei-Elektron-Clustertrigger entwickelt der mit Ereignissen der
diffraktiven elastischen J/¢> Produktion und Transparent Runs getestet wurde.
Zwei Suchalgorithmen, der PCL und der SCL zur Bestimmung der Cluster
wurden entwickelt und getestet. Der erfolgreicher der beiden der PCL sucht
auf der Karte der Trigger Tiirme des Fliissig-Argon-Kalorimeters nach lokalen
Maxima und summiert die Energien zu Clusterenergien auf, die fiir die Trig-
gerentscheidung verwendet werden. Es konnte gezeigt werden, dafl der Fehler
durch die Aufsummierung der Cluster gegeniiber dem Fehler durch des Rau-
schen der Triggerelektronik vernachlassigt werden kann.

Die untersuchten Clustertriggermodelle erreichen vergleichbare Werte bei der
Purity und Effizienz. Um jedoch die Triggerraten auf das Niveau des Subt-
riggers S54 zu senken muf} das Triggerelement zVtx_Cls gefordert werden.
Durch diese Einschrankung erweist sich der Clustertrigger CT2&&zVtx_Cls
mit einer Purity P.. von 0.59 4+ 0,01, einer Effizienz von 0,45 4+ 0,01 und
einer Rate von O(3 Hz) aus aussichtsreiches Konzept. Er fordert eine Back-to-
Back-Beziehung zwischen den zwei Clustern mit der héchsten Energie in einem
Ereignis

Auf eine Optimierung der Reduktionrate mit Hilfe der Elektronsignatur im
Kalorimeter wird verzichtet. Dies kann durch den Einsatz eines L2-Trigger
der Informationen des Clustertriggers verwendet durchfithren werden.
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Anhang A TT-Karten des Kalorimeters
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Anhang B Akzeptanz, Purity und Effizienz

Die verwendeten GroBen Akzeptanz, Purity und Effizienz sind nach [50] defi-
niert. sie werden hier kurz vorgestellt.
Akzeptanz

Die Akzeptanz ist ein Mafl wieviele der Ereignisse, die in einem Intervall ge-
neriert werden, dort auch rekonstruiert werden:

NT’BC

A= B.1
... (B.1)
N,ee = Anzahl der im Intervall rekonstruierten Freignisse
Nyen = Anzahl der generierten Ereignisse
Es gilt:
Nrec — 1Vstay + Ncome (BQ)
Ngen — Nstay + Nleave (Bg)
Neome = Anzahl der Ereignisse, die auflerhalb des Intervalls generiert
werden und in den Intervall wandern
Nitay = Anzahl der Ereignisse, die im Intervall generiert
und rekonstruiert werden
Niewwe = Anzahl der Ereignisse, die im Intervall generiert werden
aber auflerhalb gefunden werden.
Purity

Die Purity ist ein Maf fiir die Reinheit der Ereignisse, es gilt die gleiche No-
menklatur wie fiir die Akzeptanz

Nstay

po
Nstay + Nleave

(B.4)
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Effizienz

Die Effizienz ist ein Maf}, wie viele Ereignisse durch einen verwendeten Schnitt
aus der Selektion ausgewahlt werden.

Npass
€= —————— B.5
Npass —I' Ncut ( )
Nywss = Anzahl der Ereignisse, die durch den Schnitt nicht
verworfen werden
Nyt = Anzahl der Ereignisse, die durch den Schnitt verworfen
werden.

Die Anzahl der Ereignisse in der verwendeten Selektion ist N,uss + Neys.
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