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Kurzfassung

Bei den Elektron-Proton-Kollisionen am HERA-Speicherring entstehen durch den Boson-
Gluon-Fusions-Prozess schwere Quarks. Diese werden zu einem grofien Anteil im kinemati-
schen Bereich der Photoproduktion erzeugt, der von hohen Ereignissraten gekennzeichnet
ist, und nur wenige typische Ereignismerkmale aufweist. Der schnelle Spurtrigger (FTT)
des H1-Experiments verwendet die Informationen der zentralen Spurkammern, um drei-
dimensionale Spuren auf Triggerniveau zu rekonstruieren, und auf deren Grundlage eine
Online-Ereignisrekonstruktion durchzufiihren. Dies beinhaltet die Berechnung invarian-
ter Massen und erlaubt so die Identifizierung von Teilchen mit schweren Quarks, z.B.
D*-Mesonen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Kalibrierung der longitudinalen Positionsmessung
einzelner Ladungstreffer durchgefiihrt, um eine Verbesserung der Polarwinkelauflésung
zu erreichen. Die Rekonstruktion des Zerfalls D** — Dz5 —~— KFp*rd —durch den
FTT wurde untersucht und die Massenauflosungen bestimmt. Die genaue Analyse der
Selektionskriterien erméglichte die Implementierung einer Triggerstrategie zur effizienten
Selektion von D*-Mesonen mit Transversalimpulsen p, > 1,5GeV. Damit wurde in den
Jahren 2006,/2007 zur Selektion von etwa 12500 D*-Mesonen in Photoproduktion durch
den FTT beigetragen. Zum Vergleich wurden in der Datennahmeperiode 1992-2000 etwa

1100 D*-Mesonen in Photoproduktion selektiert.

Abstract

In electron-proton collisions at HERA heavy quarks are produced via the Boson-Gluon-
Fusion-Process. A large portion of these are created in the kinematic domain of Photo-
production, which is characterized by high event rates and only very few event properties.
The Fast Track Trigger (FTT) of the Hl-experiment uses the information of the central
drift-chambers, in order to reconstruct three dimensional tracks on trigger level and to
reconstruct track-based event characteristics. This includes the calculation of invariant
masses thus allowing the identification of particles with heavy quarks, e.g. D*-mesons.

In this thesis the measurement of the longitudinal hit-position was calibrated, in order to
improve the resolution of the polar angle measurement. The reconstruction of the decay
D** — Dn% — KFrtri with the FTT was examined and mass resolutions were de-
termined. The exact analysis of the selection criteria led to the implementation of a trigger
strategy for an efficient selection of D*-Mesons above transvers momenta of p; > 1,5 GeV.
In the years 2006/2007 this strategy contributed to the selection of approximately 12500
D*-mesons in Photoproduction by the FTT. This has to be compared to the data taking

period 1992-2000 where about 1100 D*-mesons were selected in Photoproduction.
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1 Einleitung

Die Fragen nach dem inneren Aufbau und Zusammenhalt von Materie werden nach
dem heutigen Stand des Wissens am besten vom Standardmodell der Elementarteilchen-
physik beantwortet. In ihm wird die Struktur der Materie auf “punktférmige” Teilchen
zuriickgefiihrt, die selbst keine Struktur besitzen, und somit als fundamental angenommen
werden. Diese Elementarteilchen unterliegen den Gesetzen der Quantenmechanik [Dir30]
und der speziellen Relativitatstheorie [Ein05], die das Fundament fiir das Standardmodell
bilden, dem zufolge Elementarteilchen anhand ihrer Massen® und diverser Quantenzahlen
charakterisiert werden kénnen.

Nach dem Standardmodell gelten 12 Fermionen als Elementarteilchen. Sie tragen halb-
zahligen Spin, und werden nach den Wechselwirkungen, fiir die sie sensitiv sind, in Quarks
und Leptonen unterteilt. Die weitere Einteilung der Fermionen in drei Teilchenfamilien
beruht auf deren Massen. Die Fermionen mit gleicher elektrischer Ladung (Q) werden mit
steigender Masse auf die drei Teilchenfamilien unterteilt (siehe Tabelle 1.1). Zu jedem Fer-
mion existiert ein entsprechendes Antifermion, bei dem die ladungsartigen Quantenzahlen
ein umgekehrtes Vorzeichen aufweisen.

Familie 1 leicht 2 schwer 3 sehr schwer Q

Masse [MeV]

Quarks up 1,56—-3 charm 1250 £ 90 top 174200 £+ 3300 2/3
down 37 strange 95+ 25  beauty 4200 + 70 -1/3

Leptonen e” 0,511 W 105 T 1777 -1
Ve < 0,000002 v, <0,19 v, < 18,2 0

Tabelle 1.1: Aufteilung und Massen [Y06] der fundamentalen Fermionen des Stan-
dardmodells.

Fiir die Wechselwirkungen der Fermionen sind drei Kréfte relevant, die durch den Aus-
tausch von sogenannten Eichbosonen mit ganzzahligem Spin vermittelt werden. In der
mathematischen Form von sogenannten Quantenfeldtheorien wird dies fiir die elektro-
magnetische Kraft, die schwache Kraft und die starke Kraft wie folgt beschrieben:

e Die Quantenelektrodynamik (QED) erklirt die Wechselwirkung von elektrisch
geladenen Teilchen durch den Austausch von masselosen Photonen (7).

e Die elektroschwache Theorie [Wei80, Sal80, Gla80] ist eine vereinheitlichte For-
mulierung fiir die in der QED beschriebene elektromagnetische Kraft und die schwa-
che Kraft, in der beide Kréfte als Zweige einer Wechselwirkung charakterisiert wer-
den. Die schwache Kraft ist fiir die Umwandlung von Fermionen in andere Fermio-
nen verantwortlich, und wird in der elektroschwachen Theorie durch den Austausch

'Massen, Impulse und Energien werden in dieser Arbeit in “natiirlichen Einheiten” angegeben: h=c=1



1 Einleitung

massiver Z°, W+ und W~-Bosonen erklirt. Diese Theorie bendtigt ein skalares
Higgs-Boson, das durch die spontane Brechung der elektroschwachen Eichsymme-
trie den Eichbosonen eine Masse verleiht. Da das Higgs-Boson das einzige noch nicht
experimentell nachgewiesene Teilchen des Standardmodells ist, liegt ein Grofiteil der
aktuellen Anstrengungen in der Hochenergiephysik auf dessen Entdeckung.

e Die Quantenchromodynamik (QCD) beschreibt die fiir den Zusammenhalt der
Quarks zustiandige starke Kraft. In dieser Quantenfeldtheorie tragen die Quarks
sogenannte Farbladungen, die durch den Austausch von masselosen Gluonen un-
tereinander wechselwirken. Durch die Gluonen werden die “farbigen” Quarks zu
farbneutralen Zusténden, den Hadronen, gebunden. Dazu tragen die Gluonen selbst
Farbladungen, und koénnen somit auch untereinander wechselwirken. Diese gegen-
seitige Anziehung der Gluonen bewirkt, dass Teilchen mit Farbladungen niemals
einzeln auftreten kénnen, und nur in gebundenen Zustédnden existieren. Die Tren-
nung von Teilchen mit einer Farbladung erfordert schlieSlich mehr Energie, als die
Erzeugung eines Teilchen-Antiteilchen-Paares, welches sich wieder zu einem farb-
neutralen Hadron ergénzt.

Die Gravitation als weitere fundamentale Wechselwirkung wird im Standardmodell nicht
beriicksichtigt. Deren Einfluss auf Elementarteilchen kann ohnehin unterhalb der Planck-
Skala” vernachlissigt werden.

Das Standardmodell liefert demnach das Fundament fiir Vorhersagen {iber die Struktur
der Materie und das Verhalten der Elementarteilchen. Jedoch wird bei den derzeit betrie-
benen Teilchenbeschleunigern auch nach “neuer Physik” gesucht, um Phénomene jenseits
des Standardmodells zu finden. Dies beinhaltet die Suche nach Hinweisen fiir eine Vereini-
gung der fundamentalen Kréafte bei hohen Energien, und deren theoretische Beschreibung
durch eine grofie vereinheitlichte Theorie (GUT?). Darin sollen die starke, schwache und
elektromagnetische Kraft als Zweig einer einzigen Wechselwirkung beschrieben werden.

Der HERA*-Speicherring am DESY® in Hamburg ist der einzige Teilchenbeschleuniger
weltweit, der Untersuchungen zum Standardmodell mit Elektron-Proton-Streuungen durch-
fithrt. Diese Streuprozesse stellen ein ideales Testlabor dar, da die Elektronen als punkt-
formige Teilchen® sehr genaue Untersuchungen zur Protonenstruktur und Messungen zu
Partondichten” zulassen. Bei HERA gibt es die Experimente H1 und ZEUS, die Mes-
sungen an den jeweiligen Kollisionspunkten im Speicherring durchfithren. Um den An-
forderungen an spétere QCD-Analysen gerecht zu werden, stellen komplexe Triggersys-
teme die Selektivitdt und Qualitdt der Datennahme sicher. Dazu wurde von der HI1-
Kollaboration der schnelle Spurtrigger FTT® entwickelt, der in der Lage ist eine schnel-
le Spurrekonstruktion fiir bis zu 48 Spuren zu verwirklichen, um daraus eine Online-
Ereignisrekonstruktion durchzufiihren. Zur Untersuchung von (QCD-Vorhersagen eignen
sich besonders Ereignisse mit D*-Mesonen, die aus einem charm-Quark fragmentiert wur-
den, und aufgrund des speziellen Produktionsprozesses (siehe Kapite 1.2) einen direkten

2Grenze fiir Anwendbarkeit der bekannten Gesetzte der Physik, ab Distanzen < 1073*m
3Grand Unified Theory

4Hadron Elektron Ring Anlage

5Deutsches Elektronen Synchrotron

SDie experimentelle Obergrenze fiir die Gréle des Elektrons liegt bei 107 18m

"Parton ist der Gesamtbegriff fiir Quarks und Gluonen

8Fast Track Trigger



1.1 Kinematik der Elektron-Proton-Streuprozesse

Zugang zur Gluon-Dichte erméglichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Qualitdat der
Online-Ereignisrekonstruktion zur Selektion von D*-Mesonen untersucht, und daraus re-
sultierende Einstellungen fiir das Triggersystem vorgeschlagen. Damit wurde zu einer
hohen Anzahl selektierter Ereignisse mit D*-Mesonen beigetragen.

1.1 Kinematik der Elektron-Proton-Streuprozesse

Der Elektron-Proton-Streuprozess ep — (X (siehe Abbildung 1.1) kann durch den Aus-
tausch von Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben werden. Das
Auflésungsvermogen der Eichbosonen ist nach der Heisenbergschen Unschérferelation
[Hei25] durch die Impulse der einlaufenden Teilchen begrenzt, und reicht im Fall der
tiefinelastischen Streuprozesse bei HERA zur Streuung an einem Quark des Protons aus.
Bei diesen Streuprozessen ist die Wechselwirkungsdauer so kurz, dass die Bestandteile des
Protons nicht miteinander wechselwirken konnen, und somit eine Momentaufnahme des
Protons erstellt wird. Anhand der auslaufenden Teilchen nach der Streuung kénnen zwei
unterschiedliche Prozesse beobachtet werden. Der Austausch von W*- Bosonen in gela-
denen Stromen erzeugt einen Endzustand mit einem Elektron-Neutrino, das nicht direkt
nachgewiesen werden kann. Im Gegensatz dazu bleibt beim Austausch von v und Z° in
neutralen Strémen das Elektron erhalten. Dieser Prozess kann durch den Nachweis eines
gestreuten Elektrons identifiziert werden.

Die Symmetriebrechung der elektroschwachen Wechselwirkung fiihrt zu den relativ grofien
Massen des Z°-Bosons von 91,19 GeV und der W*-Bosonen von 80,43 GeV [Y106], wes-
halb ein Austausch der massiven Eichbosonen bei kleinen Impulsiibertrigen Q? unter-
driickt wird”. In diesem Fall findet der Austausch mit einem masselosen Photon bevorzugt
statt.

e Ve
\kvli/
\
\
q\ W+
\\
\
P
X
p a) p b)

Abbildung 1.1: Feynman-Graphen fiithrender Ordnung fiir a) Austausch von v und
Z° im neutralen Strom und b) Austausch von W¥ im geladenen Strom.

Die Kinematik der Elektron-Proton-Streuprozesse wird durch lorentzinvariante Grofien
beschrieben, die aus den Viererimpulsen der ein- und auslaufenden Teilchen (siehe Ab-
bildung 1.1) bestimmt werden. Hierbei entspricht k dem Viererimpuls des einlaufenden
Elektrons. Das Quark mit dem Anteil x vom Gesamtviererimpuls p des Protons wird
gestreut, indem ein entsprechendes Boson mit dem Viererimpulsiibertrag q ausgetauscht

9Die Massen der Austauschteilchen gehen in den Wirkungsquerschnitt ein: o ~ 1/(Q? + M?)?
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wird. Der Viererimpuls des auslaufenden Leptons wird mit der kinematischen Variable k’
bezeichnet.

Der Viererimpulsiibertrag, der die Virtualitéit des ausgetauschten Teilchen darstellt, ergibt
sich aus:

Q*=—¢"=—(k— k). (1.1)

Die Schwerpunktsenergie, bei der Elektronen und Protonen bei HERA zur Kollision ge-
bracht werden, betrigt 1/s=320 GeV. Sie kann aus den Viererimpulsen der einfallenden
Teilchen unter Vernachlassigung der Teilchenmassen wie folgt berechnet werden:

s=(k+p)’ X4E.E,,. (1.2)

Die Bjorkensche Skalenvariable = gibt den Impulsbruchteil des gestreuten Quarks am
Gesamtimpuls des Protons an, und kann daher nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen:

Q2
2(p-q)

Mit der Inelastizitdt y wird der relative Energieverlust des Elektrons im Ruhesystem des
Protons beschrieben. Dieser Wert kann ebenfalls nur in den Grenzen von 0 bis 1 liegen:

xTr =

(1.3)

T
o)

y= (1.4)

ie)
~

Unter Vernachlédssigung der Ruhemassen der am Streuprozess beteiligten Teilchen, ergibt
die Kombination dieser vier lorentzinvarianten Groflen folgende Relation:

Q* = ays. (1.5)

Fiir die Ereignisse des neutralen Stroms kann die Virtualitdt und die Inelastizitédt eines
Prozesses anhand der Elektronenenergie vor und nach dem Streuprozess, sowie iiber den
Streuwinkel beziiglich der Protonenstrahlrichtung ., bestimmt werden.

Q*=4-E.E. - cos’*(0./2) (1.6)

und

v =1-— B -sin®(0y /2) (1.7)
Ee

Fiir kleine Werte von () kann das Photon als ” quasi-reell“ betrachtet werden. Bei diesen
Streuprozessen wird der Streuwinkel des Elektrons nur geringfiigig verandert. In diesen
Fillen entkommt das Elektron wieder im Strahlrohr, wodurch die Bestimmung des Im-
pulsiibertrags @? unmoglich wird. Daher bildet die Nachweisgrenze fiir Elektronen eine
praktische Grenze fiir die Unterteilung in Photoproduktionsereignisse mit Q* < 4 GeV?,
und in tiefinelastische Streuprozesse mit Q? > 4 GeV2.

Aufgrund der o ~ 1/Q* Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitt vom Impulsiibertrag fin-



1.2 Produktion von D*-Mesonen

det der iiberwiegende Teil der Streuprozesse durch Photoproduktion statt. In beiden kine-
matischen Bereichen konnen Untersuchungen zur Struktur des Protons durchgefiihrt wer-
den, wobei ein tiefinelastischer Streuprozess durch den Nachweis des gestreuten Elektrons
mit diversen Detektorkomponenten identifiziert wird.

1.2 Produktion von D*-Mesonen

Die Schwerpunktsenergie bei HERA ist ausreichend grof§ fiir die Produktion aller Quarks
mit Ausnahme des top-Quarks. Dabei werden die schweren Quarks primér in Photon-
Gluon-Fusionsprozessen erzeugt. In diesem Streuprozess (sieche Abbildung 1.2) wechsel-
wirkt das virtuelle Photon mit einem Gluon aus dem Proton iiber den Austausch eines
schweren Quark-Antiquark-Paares.

e k K’ e
Y C
g c
p
X
p

Abbildung 1.2: Feynman-Graph fiir den Photon-Gluon-Fusionsprozess.

Das charm-Quark ist das leichteste ”schwere“ Quark, und wird im diesem Prozesse am
héufigsten produziert. Daher bietet die Identifizierung von charm-Quarks eine geeignet
Moéglichkeit den Photon-Gluon-Fusionsprozess genauer zu untersuchen.

Eine Moglichkeit um charm-Quarks zu identifizieren, ist die Rekonstruktion von charm-
Mesonen mit einem geeigneten Zerfall. Die beste Auflésung liefert dabei der ”goldene
Zerfall von geladenen D*-Mesonen: D** — D% — KTgtr®. Der Quarkinhalt setzt
sich bei D** aus cd, und bei D*~ aus éd zusammen. Der Anteil der charm-Quarks, die in
D*-Mesonen fragmentieren betrégt:

flc— D*X) = (22.4 + 2.8)%. (1.8)

Die entscheidenden Vorteile bei dem Nachweis dieses Zerfalls sind, dass alle Zerfallsteil-
chen geladen sind, und dass aufgrund der geringen Massendifferenz von D**-Mesonen und
D°-Mesonen von (145.436 + 0.75) MeV [Y 7 06] die Erzeugung eines Pions mit einer Ruhe-
masse von 139.57 MeV auf der ersten Stufe des ”goldenen® Zerfalls gerade noch moglich
ist. Der Phasenraum fiir das produzierte Pion ist dadurch stark eingeschriankt, was ei-
ne Beschrinkung der kinetischen Energie des Pions im Ruhesystems des D**-Mesons
zur Folge hat. Es wird daher im folgenden als langsames Pion (m,,) bezeichnet. Diese
Besonderheit vereinfacht die Rekonstruktion des ”goldenen“ Zerfalls, da der kombinato-
rische Untergrund aufgrund des eingeschriankten Phasenraums stark unterdriickt wird.



1 Einleitung

Die erste Stufe des ”goldenen “ Zerfalls kann bei ungefihr zwei Drittel der fragmentierten
D**-Mesonen beobachtet werden:

BR(D** — D°x},

slow

) = (67.7+0.5)%. (1.9)

Der weitere Zerfall des erzeugten D°-Mesons in ein Pion und ein entgegengesetzt geladenes
Kaon ist ein weitaus seltenerer Prozess:

BR(D® — K~77) = (3.8 £0.07)%. (1.10)

Der goldene Zerfall D** — D%%* — KFx*n* findet in ungefihr 2.57% der D*- Zerfille
statt. Mit der gezielten Suche nach den drei Teilchen des Zerfalls kann die Massendifferenz
AM = m(K7Tge) — m(K7) berechnet werden. Damit wird eine genauere Bestimmung
der Anzahl erzeugter D*-Mesonen'’ moglich, weil Auflésungseffekte durch die Subtraktion
der invarianten Massen von D** und D kompensiert werden.

1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Die Produktion von Hadronen mit schweren Quarks ist bei den Elektron-Proton-Streu-
ungen am H1-Experiment ein seltener Prozess. Diese Ereignisse miissen aus den mehr
als zentausendfach'' hiufiger stattfindenden Prozessen, in denen nur leichte Quarks ent-
stehen, herausgesucht werden. Tiefinelastische Streuprozesse konnen effizient durch die
Identifizierung des gestreuten Elektrons selektiert werden, wodurch die Ereignisrate hin-
reichend reduziert wird. Das grofite Potential, um weitere Ereignisse mit schweren Quarks
zu selektieren, liegt in der ErschlieBung des kinematischen Bereichs der Photoproduktion.
Die anspruchsvolle Aufgabe der Reduktion der hohen Ereignisraten bei Photoproduk-
tionsereignissen wird bei H1 von komplexen Triggersystemen geleistet, die anhand der
Rekonstruktion ausgewihlter stabiler Endzustdnde bestimmte Hadronen mit schweren
Quarks identifizieren konnen.

Die exklusive Suche nach den gewiinschten Endzustinden wird von der dritten Stufe
des schnellen Spurtriggers (FTT) durchgefiihrt. Dazu werden die Trefferinformationen
ausgewahlter Drahtlagen der zentralen Spurkammern verwendet, um die Spuren von Zer-
fallsteilchen in zwei Stufen zu rekonstruieren. Aus diesen Spuren werden auf der dritte
Stufe des schnellen Spurtriggers invariante Massen berechnet und mit nominellen Massen
verglichen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die Leistungsmerkmale des schnellen Spurtriggers
bei der Selektion von D*-Mesonen untersucht und optimiert. Die durchgefiithrten Studien
zeigen den Zusammenhang zwischen Effizienz und Ratenreduktion in einer Vielzahl von
simulierten Einstellungen fiir den Selektionsalgorithmus von D*-Mesonen. Die aktuel-
len Triggereinstellungen wurde auf der Grundlage dieser Untersuchungen gewéhlt. Damit
wurde zur Selektion von etwa 12500 D*- Mesonen in Photoproduktion seit Inbetrieb-
nahme der dritten Stufe des schnellen Spurtriggers in der HERA II Datennahmeperiode

1Die Anzahl erzeugter D*-Mesonen wird aus dem Fit auf das Massendifferenzspektrum AM bestimmt
(siehe Kapitel 6).

im gesamten Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Streuungen



1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

beigetragen. Fine Kalibrierung der longitudinalen Positionsmessung einzelner Ladungs-
treffer wurde durchgefiihrt, um die Polarwinkelauflésung bei der Spurrekonstruktion zu
verbessern. Aus der resultierenden Verbesserung des Massenauflosung wird eine genauere
Selektion von D*-Mesonen erwartet.

Die Arbeit ist folgendermaflen gegliedert: Im zweiten Kapitel wird der HERA-Speicherring
und das H1-Experiment vorgestellt, gefolgt von einer genauen Beschreibung der zentra-
len Spurkammer und des H1-Triggersystems. Das dritte Kapitel beinhaltet das Konzept
der Spurrekonstruktion auf Triggerniveau durch die erste und zweite Stufe des schnel-
len Spurtriggers. Die dadurch moglich werdende Berechnung von invarianten Massen und
die Suche nach exklusiven Endzustdnden durch die dritte Triggerstufe wird im vierten
Kapitel detailliert erklart. Die Simulation des schnellen Spurtriggers, FTTEMU, und die
Optimierung der Selektionsalgorithmen werden im fiinften Kapitel diskutiert. Dies bein-
haltet die Kalibrierung der longitudinalen Spurinformationen und die Untersuchungen zu
Triggereinstellungen. Die Effizienzen der in Betrieb genommenen exklusiven D*-Trigger
sind Schwerpunkt des sechsten Kapitels. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden im siebten
Kapitel kurz zusammengefasst.



2 Der H1-Detektor am HERA-Speicherring

Das DESY'! in Hamburg ist eines der fithrenden Forschungszentren fiir Teilchenphysik
weltweit. Der dort befindliche Speicherring HERA? ermdglicht Untersuchungen zur Pro-
tonenstruktur, indem Elektronen und Protonen frontal zur Kollision gebracht werden.
Das H1-Experiment fithrt Messungen an einem der Kollisionspunkte durch, indem die
Informationen vielfaltiger Detektorsysteme ausgewertet werden. Die Datennahme dieser
Detektorsysteme wird durch ein komplexes Triggersystem koordiniert, das die Qualitét
der gesammelten Daten sicherstellt.

Die weiteren Betitigungsfelder am DESY sind Entwicklung, Bau und Betrieb neuer Teil-
chenbeschleuniger, sowie die Forschung mit Photonen.

2.1 HERA

Der HERA-Speicherring ist die grofite Beschleunigeranlage am DESY. Abbildung 2.1
zeigt diesen Teilchenbeschleuniger mit einen Umfang von 6336 Metern, der fiir den fi-
nalen Beschleunigungsvorgang und die Speicherung der hochenergetischen Protonen und
Elektronen® konstruiert wurde. Die Beschleuniger DESY II+I1T und PETRA II* wurden
zu Vorbeschleunigungsanlagen fiir HERA umgebaut, und erméglichen die erste Beschleu-
nigung der Elektronen und Protonen in Paketen von etwa 10'° Teilchen. Sobald 180
Pakete mit Protonen bei 40 GeV in HERA injiziert wurden, beginnt die Beschleunigung
auf eine Energie von 920 GeV. Danach werden ebenfalls 180 Packete mit Elektronen
in entgegengesetzter Richtung von 12 auf 27,5 GeV beschleunigt. Das entspricht einer
Schwerpunktsenergie von /s ~ 319 GeV.

Nachdem die nominellen Energien erreicht wurden, werden der Protonen- und Elektro-
nenstrahl aufeinander gelenkt, so dass alle 96 ns ein Uberlapp von Teilchenpacketen aus
Elektronen und Protonen stattfindet. Dies geschieht an zwei Stellen im Ring, an denen sich
auch die beiden Kollisionsexperimente H1 und ZEUS befinden. In zwei weiteren Wechsel-
wirkungszonen konnen Elektronen beziehungsweise Protonen mit ruhenden Targets® zur
Kollision gebracht werden. Zum einen wechselwirken bei HERMES longitudinal polarisier-
te Elektronen mit einem Gastarget, um die Spinstruktur der Nukleonen zu untersuchen.
Zum anderen wurde bei HERA-B die Physik schwerer Quarks, insbesondere B-Mesonen,
untersucht, indem die Protonen mit festen Drihten aus diversen Materialien zur Kollision
gebracht wurden.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter Prozess bei der Wechselwirkung von zwei
Teilchen stattfindet, wird in der Teilchenphysik mit dem Wirkungsquerschnitt o bemessen.

!'Deutsches Elektronen Synchrotron

2Hadron Elektron Ring Anlage

SHERA kann Elektronen sowie Positronen beschleunigen
4Positron Elektron Tandem Ring Anlage

Sengl. fiir Ziele
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Abbildung 2.1: Die Beschleunigerstrukturen fiir den HERA-Speicherring. Die klei-
nen Vorbeschleuniger DESY und PETRA sind ebenfalls Ringbeschleuniger und
schliefen an den HERA-Speicherring an. Die Experimente sind auf alle Himmels-
richtungen verteilt.

Die Ereignissrate R ergibt sich dann aus den Wirkungsquerschnitt, und der instantanen
Luminositat £, die ein Ma8 fiir die Intensitédt der aufeinandertreffenden Teilchenstrahlen
und deren gegenseitige Durchdringung ist:

R=c-L (2.1)

Da der Wirkungsquerschnitt o eine von der Natur gegebene Grofle ist, kann eine Steige-
rung der Ereignissrate nur durch die Erhéhung der Luminositat erreicht werden. Durch
eine stéirkere Fokussierung der Teilchenstrahlen wurde in den Jahren 2000 und 2001 die
Luminositiat bei HERA vervierfacht. Dies stellte auch hohere Anspriiche an die Detektor-
system und im speziellen an die Triggersysteme, die die gestiegene Ereignisrate sinnvoll
auf die physikalisch interessanten Ereignisse reduzieren miissen.

2.2 H1-Detektor

Das Experiment H1 [AT97] ist ein Universaldetektor fiir die Kollision von Elektronen
und Protonen, der die Teilchen im Endzustand und das gestreute Elektron nachweisen
soll. Der asymmetrische Aufbau der Detektorkomponenten entlang der Strahlachse (sie-
he Abbildung 2.2) resultiert aus den unterschiedlichen Strahlenergien der zur Kollision
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gebrachten Teilchen. Im vorderen Bereich des Detektors® befinden sich daher mehr Kom-
ponenten zur Energiemessung und Flugbahnrekonstruktion von Hadronen, wéhrend der
hinter Detektorbereich fiir die Messung des Streuwinkels und der Energie des gestreuten
Elektrons optimiert ist. Insgesamt konnen fast im gesamten Raumwinkelbereich Teilchen
detektiert werden, wodurch eine komplette Ereignisrekonstruktion moglich wird.

Der Ursprung fiir das H1-Koordinatensystem ist der nominelle Wechselwirkungspunkt im
Detektor. Die Strahlachse dient als z-Achse, deren positive Richtung mit den auslaufenden
Protonen iibereinstimmt. Im karthesischen Koordinatensystem zeigt die positive z-Achse
auf das Innere des Speicherrings, und die y-Achse weist nach oben. In Polarkoordinaten
gibt 7 den Abstand vom nominellen Wechselwirkungspunkt an, der Azimutalwinkel ¢
wird von der z-Achse aufwirts angegeben, und der Polarwinkel 6 wird relativ zur Proto-
nenstrahlrichtung gemessen.

Der H1-Detektor ist schalenformig aufgebaut, wobei in jeder Schale unterschiedliche Mess-
operationen durchgefithrt werden. In Abbildung 2.2 ist der H1-Detektor im Querschnitt
parallel zur Strahlachse dargestellt. Alle Detektorkomponenten sind mit Nummern ver-
sehen, die in Tabelle 2.1 mit der offiziellen Bezeichung aufgelistet sind. Ausgehend vom
Wechselwirkungspunkt , dienen eine Reihe von unterschiedlichen Spurdetektoren zur
Rekonstruktion der Flugbahnen von geladenen Teilchen. Der gemeinsame Ursprungsort
(Vertex) zweier oder mehrerer Teilchenspuren wird mit dem zentralen Silizium Spurde-
tektor CST (Central Silicon Tracker) |2] bestimmt, indem an zwei Stellen der Ort des
Teilchendurchtritts gemessen wird. Mit diesem Prinzip lassen sich auch die Vertices se-

kundérer Zerfalle bestimmen. Um den Winkelbereich fiir die Vertexmessung zu erweitern,
wird im vorderen Detektorbereich der FST , und im hinteren Detektorbereich der BST

eingesetzt.

Radial nach aussen schliesst sich das zentrale Spurkammersystem an. Die beiden Jetkam-
mern | 7 | und | 8 | als Hauptkomponenten der Zentralen Spurkammer werden in Kapitel 2.3
genauer beschrieben, da deren Spurinformationen fiir die vorliegende Arbeit besonders
relevant sind. Der F'TD @ ist ein Spurkammersystem in Vorwéartsrichtung.

Nach den Detektorkomponeten zur Spurrekonstruktion folgen weiter aussen die Syste-
me zu Energiemessungen von Teilchen. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter besteht nach dem
Konzept eines Sampling-Kalorimeters aus alternierenden Schichten von einem passiven
Absorbermaterial und einem aktiven Nachweismaterial. Im Absorbermaterial werden Teil-
chenschauer erzeugt, so dass die priméire Energie eines Teilchens vollstdndig absorbiert
wird. Der elektromagnetische Teil des Kalorimeters enthélt 20 bis 30 Strahlungslédngen
Blei, wihrend im hadronischen Teil des Kalorimeters 5 bis 8 hadronische Wechselwir-
kungslédngen Stahl auch die mechanische Stabilitdt des Kalorimeters gewéhrleisten. Der
aktive Nachweis der entstandenen Ionen wird mit fliissigem Argon verwirklicht. Ein Kryo-
stat kiihlt das gesamte Kalorimeter, um das Argon im fliissigen Zustand zu halten.

SRichtung der auslaufenden Protonen
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Abbildung 2.2: Der H1-Detektor: Auf 12m x 10m x 15m sind die Komponenten
des Detektors untergebracht. Der Detektor wiegt 2800 Tonnen.
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2 Der HI1-Detektor am HERA-Speicherring

Das Kalorimeter wird von einem supraleitenden Solenoid umgeben, der ein Magnet-
feld von 1,16 Tesla in Richtung der z-Achse erzeugt. Durch die resultierende Kriimmung
der Teilchenspuren im Magnetfeld wird die Bestimmung von Ladung und Impuls eines
Teilchens bei der Spurrekonstruktion erst moglich. Der Bereich des Solenoid wird dann
hauptséichlich noch von Myonen durchdrungen, da diese im Kalorimeter nicht absorbiert
werden. Daher bildet das Myonsystem die duflerste Schicht des Detektors. Das instru-
mentierte Eisen deckt den zentralen Bereich des Detektors fast vollstéindig ab, und
verwendet alternierenden Schichten von Eisen und mehreren Lagen von Streamerrohren
mit quadratischen Querschnitt. Die Streamerrohrkammern beinhalten zur Identifikation
von Myonenspuren einen Draht, der von einem ionisierenden Gas umgeben ist. Das Fi-
sen ermoglicht zudem, den von der supraleitenden Spule erzeugten magnetischen Fluf,
zuriickzufithren. Zwei weitere supraleitende Spulen , befinden sich im instru-
mentierten Eisen an beiden Strahlrohreingéngen, um die Teilchenstrahlen im Detektor
starker zu fokussieren. Aus der stérkeren transversalen Biindelung der Teilchenpakete re-
sultiert die zuvor erwéhnte Steigerung der Luminositdt. Ein zusétzlicher Toroid-Magnet
ermoglicht im vorderen Winkelbereich die Impuls- und Ladungsbestimmung der Myo-
nen, die von dem Vorwéarts-Myon-Spektrometer detektiert werden.

Das Spaghetti-Kalorimeter SpaCal deckt die Energiemessung von Teilchen im hinteren
Bereich des Detektors ab. Es ist aus aktiven szintillierenden Faser, die in das Absorber-
material Blei eingebettet sind, aufgebaut, und besteht ebenfalls aus einem elektromagne-
tischen und einem hadronischen Teil . Mit der riickwértigen Proportionalkammer
BPC wird die Winkelmessung fiir in das SpaCal gestreute Elektronen verbessert.

[ Nr. H Detektorkomponente [ offizielle Bezeichnung ]
1 Wechselwirkungspunkt Interaction Point (IP)
2 zentraler Siliziumdetektor Central Silicon Tracker (CST)
3 riickwértiger Siliziumdetektor Backward Silicon Tracker (BST)
4 vorwartiger Siliziumdetektor Forward Silicon Tracker (FST)
5 innere Proportionalkammer Central Inner Proportional Chamber 2000 (CIP2000)
6 duflere Proportionalkammer Central Outer Proportional Chamber (COP)
7 zentrale Jetkammer 1 Central Jet Chamber 1 (CJC1)
8 zentrale Jetkammer 2 Central Jet Chamber 2 (CJC2)
9 vorwértige Spurkammer Forward Tracking Detector (FTD)
10 riickwértige Proportionalkammer Backward Proportional Chamber (BPC)
11 Fliissig-Argon Kryostat Liquid Argon Kryostat (LAr-Kryostat)
12 Flissig-Argon Kalorimeter (elektromagnetisch) | Liquid Argon Calorimeter, elm. (LAr elm.)
13 Flissig-Argon Kalorimeter (hadronisch) Liquid Argon Calorimeter, hadr. (LAr hadr.)
14 Spaghetti-Kalorimeter (elektromagnetisch) Spaghetti Calorimeter, elm. (SpaCal elm.)
15 Spaghetti-Kalorimeter (hadronisch) Spaghetti Calorimeter, hadr. (SpaCal hadr.)
16 supraleitender Magnet (Riickwirtsrtg.) (GG)
17 supraleitender Magnet (Vorwértsrtg.) (GO)
18 supraleitende Spule -
19 zentrales Myonsystem Central Muon System (CMS)
20 Myon-Toroid Magnet -
21 vorwirtiges Myonsystem Forward Muon System (FMS)

Tabelle 2.1: Auflistung der Detektorkomponenten zu Abbildung 2.2.
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2.3 Zentrales Spurkammersystem

Die zentrale Spurkammer ist eine hohlzylinderférmige Driftkammer, die in mehrere Seg-
mente aufgeteilt ist. Die beiden Jetkammern CJC1 und CJC2 nehmen als Hauptbestand-
teile der zentralen Spurkammer das grofite Volumen ein. Dort durchlaufende geladene Teil-
chen ionisieren die Molekiile einer Gasmischung, wodurch Elektronen und positiv geladene
Ionen erzeugt werden. Speziell angeordnete Dréhte erzeugen ein elektrisches Feld, das die
Elektronen in Richtung des néachstgelegenen Auslesedrahtes driften liasst. Die so genannten
Feldformungsdréhten beeinflussen das elektrische Feld so, dass die Elektronen mit etwa
konstanter Geschwindigkeit driften. Mit der bekannten Driftgeschwindigkeit der Elektro-
nen im Gasgemisch und einer Driftzeitmessung kann die Teilchentrajektorie bestimmt
werden [Erd96]. Aufgrund des 1/r-Potentials an den Dréhten werden die Elektronen in
der Niahe des Drahtes beschleunigt, wodurch weitere Molekiile ionsiert werden, und eine
Ladungsverstéarkung verursacht wird. Damit wird die Genauigkeit der Spurrekonstrukti-
on erhoht. Des weiteren kann aus den Spuren der mittlere spezifische Ionisationsverlust
dE/dz zur Teilchenidentifikation bestimmt werden.
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Abbildung 2.3: Querschnitt durch das zentrale Spurkammersystem in der r-¢-
Ebene.

In Abbildung 2.3 ist die Gruppierung der parallel zur Strahlachse aufgespannten Dréhte
von CJC1 und CJC2 in Zellen dargestellt. Dabei werden je 24 Signaldridhte zu 30 Zellen
in CJC1, und je 32 Signaldrihte zu 60 Zellen in CJC2 zusammengefasst. Die Zellen sind
jeweils um etwa 30° gegen die radiale Richtung gekippt, damit die Elektronen trotz des
anliegenden Magnetfelds ndherungsweise senkrecht zu den Drahtzellen driften. Zudem
verbessert sich dadurch die Auflésung von Spuren mit hohen Transversalimpulsen, und
bei der Spurrekonstruktion kann préziser ermittelt werden, auf welcher Seite ein geladenes
Teilchen den Draht passiert hat.

Die Auflésung der Spurparameter ist durch die Genauigkeit bei der Driftzeitmessung im
Ar—CO,—CH4-Gasgemisch gegeben, und betrigt o,, = 170 um in der Transversalebene.
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2 Der HI1-Detektor am HERA-Speicherring

Der Transversalimpuls kann bis auf 0,;/p? = 0,01 GeV~! bestimmt werden. Die longitudi-
nale Positionsmessung erfolgt durch den Vergleich der an beiden Drahtenden deponierten
Ladung. Bei einem Ladungstreffer in der Mitte des Drahtes, wird an beiden Drahtenden
gleich viel Ladung gemessen. Bei unterschiedlichen Ladungen an beiden Drahtenden ergibt
sich die Abweichung vom Drahtmittelpunkt aus dem Quotienten von der Ladungsdifferenz
und der Gesamtladung (siche Formel 5.2). Die Auflésung der longitudinalen Position z
eines Ladungstreffers o, betriagt bei der zentralen Spurkammer 4 cm. Der Genauigkeit fiir
die Messung des mittleren spezifische Ionisationsverlustes betrégt oqp /¢ = 10%.

Zu dem zentralen Spurkammersystem gehoren ebenso Komponenten zur Optimierung der
z-Messung, sowie Systeme zur schnellen Rekonstruktion des Teilchendurchgangs, um die
z-Position des priméren Vertex zu bestimmen. Die duflere z-Kammer COZ verfiigt iiber
senkrecht zur Strahlachse gespannte Signaldrihte, und verbessert mit einer genaueren z-
Messung o,, = 380um deutlich. Die innere Proportionalkammer CIP2000 kann schnelle
Signale nach dem Teilchendurchgang erzeugen, um den z-Vertex zu extrapolieren. Aus
diesen Information kann eine Triggerentscheidung (siehe Kapitel 2.4) iiber die Art der
Wechselwirkung getroffen werden.

2.4 H1-Triggersystem

Das System zur Datenspeicherung bei H1 ist in der Lage einige 10 Hz an Detektor-
daten aufzuzeichnen. Das entspricht einem Ereignis aus circa 1.000.000 Uberlagerungen
von Elektronen- und Protonenpaketen, und etwa 5.000 tatséchlich stattfindenden Wech-
selwirkungen” im Detektor. Aufgabe des Triggersystems ist es die interessantesten und
seltensten Ereignisse zum Speichern auszuwéhlen.

Der Hauptanteil der Wechselwirkungen im H1-Detektor sind Untergrundereignisse, die
nicht von Elektron-Proton-Kollisionen herriihren, sondern durch Wechselwirkungen des
Protonenstrahls mit Restgasatomen und Wechselwirkungen des Protonenstrahls mit der
Strahlrohrwand verursacht werden. Die Synchrotronstrahlung der Elektronen, sowie Myo-
nen aus der kosmischen Hohenstrahlung sind weitere Quellen fiir Untergrund.

Zur Klassifizierung einer Wechselwirkung miissen die Daten der Detektorsysteme ausgele-
sen und interpretiert werden. Die vollstéindige Rekonstruktion eines Ereignisses bedarf der
kompletten Auslese von etwa 500.000 Kanélen im Detektor. Dies dauert ungeféhr eine Mil-
lisekunde, in der die Datennahme vollsténdig angehalten werden muss, und folglich keine
Informationen mehr zu nachfolgenden Ereignissen gesammelt werden kénnen. Solche Zeit-
phasen werden als Totzeit bezeichnet. Effizienter ist eine stufenweise Rekonstruktion der
Ereignisse. In immer lidnger andauernden Zeitintervallen werden genauere Information in
Bezug auf den Ort, die Kinematik und die Endzusténde einer Wechselwirkung bestimmt.
Diese Stufen der Rekonstruktion werden als Triggerstufen bezeichnet. Erfiillt ein Ereignis
die Kriterien einer Triggerstufe, wird das Triggersignal Keep gesendet. Dies ist das An-
fangssignal fiir die nichste Stufe weitere Figenschaften des Ereignisses zu untersuchen.
Erst wenn die letzte Triggerstufe ein Keep zu einem Ereignis sendet, werden die Daten
eines Ereignisses dauerhaft gespeichert. Steht auf einer Triggerstufe schon friihzeitig fest,
dass kein Kriterium erfiillt wird, ist die Implementierung eines Reject Signals sinnvoll,

"Die Rate an Elektron-Proton-Wechselwirkungen betrégt bei H1 50 kHz
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welches einen sofortigen Abbruch der Auslese und Fortfithrung der Datennahme bewirkt.
Die Anzahl der Triggerstufen, und die jeweils zur Verfiigung stehende Zeit wird von der
technischen Verwirklichung des Triggersystems und der angestrebten Totzeit vorgegeben.
Das vierstufige H1-Triggersystem hat eine Totzeit von durchschnittlich 10%*[WSC03] der
Betriebsdauer der Datennahme. Abbildung 2.4 zeigt eine schematische Darstellung der
Funktionsweise des Triggersystems bei H1. Im folgenden werden die technische Realisie-
rung des H1-Triggersystems und die Anforderungen an die einzelnen Triggerstufen disku-
tiert.

Totzeitfrei Totzeit asynchrone Phase
Datenpipeline O
Subdetektordaten Pipelines Pipelines Auslese
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ anhalten ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ auslesen D]m fortfuhren
L2Keep 10Hz
p auf Band
L1 L1Kee LZ L2Kee) L3 L3Kee L4 5 geschrieben
_ fest Neuronaler Power-PC Online L4Keep
I_Iel D. Etektog verdrahtete max. Netztrigger max. - Fz\rnrfr max. Rekonstruk—
= _> Logik— _>-|— | o tion
~10MHz |schaltungen 1kHz T?ig;ér 200Hz S0Hz L4Reject
A 2,3 us 22 Us LoReject 100”3 LaReject ~500ms verworfen
Triggerdaten

Pipelines I6schen und neu starten

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Triggersystems bei H1 [Jun04].

Triggerelemente

Ein Subdetektor kann vielféltige Informationen beziiglich der Messdaten zu einem Ereignis
liefern. Die daraus resultierenden Entscheidungen werden in Form von Triggerelementen
(TE) an die Zentrale Triggerlogik (CTL?) gesendet. Beispielsweise kann das Triggersystem
der CIP TEs beziiglich des z-Vertex weiterleiten, und ermoglicht somit eine Identifikation
von Untergrundereignissen.

Subtrigger

Ein Subtrigger ist eine logische Verkniipfung von Triggerelementen. Ergibt die logische
Kombination der Triggerelemente eines Subtriggers eine positive Triggerentscheidung,
wird das Keep Signal erzeugt. Dabei kénnen auch mehrere Subtrigger aktiv werden. Bei
H1 werden die Triggerelemente der ersten Triggerstufe zu 196 Subtriggern kombiniert.
Diese Entscheidung kann von den aktiven Subtriggern auf den néchsten beiden Trigger-
stufen durch weitere logische Verkniipfungen der dort verfiigharen Triggerelemente, die
ebenfalls zu Subtriggern zusammengefasst sind, validiert werden. Beispielsweise wird der
L1-Subtrigger L1-S56 mit dem L2-Subtrigger L2-S0 verkniipft. Der Name eines Subt-
riggers richtet sich bei H1 nach den Subtriggerbezeichnung der ersten Triggerstufe. Die
endgiiltige Triggerentscheidung wird fiir jeden Subtrigger auf der vierte Triggerstufe ve-
rifiziert.

8Dies ist der maximale Wert, bei dem die Totzeit noch linear zur Eingangsrate der vierten Triggerstufe
ist.
9Central Trigger Logic
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2 Der HI1-Detektor am HERA-Speicherring

Triggerstufe 1 (L1)

Alle 96 ns findet eine Uberlagerung der Teilchenpakete aus Elektronen und Protonen statt.
Es ist technisch unmoglich innerhalb dieser Zeit eine Triggerentscheidung zu treffen. Des-
halb werden die Daten aller Detektorsystem in Ringspeichern (Datenpipelines) fiir 2,3 us
zwischengespeichert. Innerhalb dieser Zeit muss die erste Triggerstufe eine Entscheidung
zu einem Ereignis treffen. Ansonsten werden die Ereignisdaten automatisch nach 2,3 us
durch die Daten eines nachfolgenden Ereignisses ersetzt. Dieses Konzept ermoglicht eine
erste Reduktion von Untergrund ohne Totzeit zu erzeugen. Ein L1-Reject Signal ist da-
her nicht notwendig. Die Triggerentscheidungen werden auf der ersten Triggerstufe von
verschiedenen Detektorsubsystemen durch fest verdrahtete, programmierbare Logikschal-
tungen in der Form von insgesamt 256 Triggerelementen getroffen, die zu 196 Subtriggern
kombiniert werden. Sobald ein Subtrigger eine positive Entscheidung aus diesen Trigger-
elementen kombiniert, wird das L1-Keep Signal erzeugt. Darauthin werden die Datenpi-
pelines angehalten, und die Triggerdaten an die zweite Triggerstufe weitergeleitet. Nach
der Reduktion der Ereignisrate von 50 kHz auf etwa 1 kHz beginnt auf der néchsten
Triggerstufe die Totzeit des Detektors.

Triggerstufe 2 (L2)

Die Triggersysteme der zweiten Stufe haben 22 us Zeit um mit den Informationen fast aller
Detektorsysteme und aufwiandigeren Mechanismen Elektron-Proton-Wechselwirkungen zu
identifizieren. Dies leisten drei eigenstéindige Triggersysteme, bestehend aus dem schnellen
Spurtrigger (FTT) [BT01, Wis03, Sch04], dem topologischen Trigger (L2TT[B"b]) und
neuronalen Netzwerken (L2NN[K']). Der FTT liefert auf L2 Triggerelemente beziiglich
der Spuren einer Elektron-Proton-Wechselwirkung (siehe Kapitel 3.3). Topologische Kor-
relationen der Messdaten verschiedener Detektorsystemen werden mit dem L2TT be-
stimmt. Das neuronale Netzwerk der zweiten Triggerstufe ist in der Lage eine Wahr-
scheinlichkeit zu berechnen, ob es sich bei einem Ereignis um ein Untergrundereigniss
oder ein Signalereigniss handelt. Dazu wurde das System im voraus mit beiden Arten von
Ereignissen trainiert, um typische Muster in den Messungen der Detektorsysteme wider-
zuerkennen. Sobald ein Subtrigger eine positive Entscheidung aus den Triggerelementen
der eben beschriebenen Systeme erhélt, wird das L2- Keep Signal gesetzt. Andernfalls wird
ein L2-Reject Signal an die CTL gesendet, um insgesamt die Ausgangsrate der zweiten
Triggerstufe auf etwa 200 Hz zu senken.

Triggerstufe 3 (L3)

Auf der dritten Triggerstufe bildet eine in das FTT-System integrierte Farm aus Power-
PCs [Nau03, Jun04] den Ausgangspunkt fiir eine genauere Ereignisrekonstruktion. Dazu
werden die Spurinformationen der zweiten Stufe des FTT fiir die Suche nach exklusi-
ven Endzustédnden genutzt (siehe Kapitel 4). Die Rechenzeit bis zu einer Entscheidung
skaliert mit der Komplexitéat der Suchalgorithmen und der Anzahl der von FTT-L2 zur
Verfiigung gestellten Spuren. Wartet ein Subtrigger auf die Validierung durch L3, wird mit
dem Setzen des entsprechenden Triggerelements ein L3-Keep initiert, und die komplette
Auslese des Detektors beginnt. Andernfalls wird bei einer negativen Triggerentscheidung
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2.4 Hl-Triggersystem

durch das L3-Reject Signal die komplette Auslese abgebrochen. Falls nach 100 us keine
Entscheidung getroffen wurde, wird je nach Einstellung des L3-Subtriggers die Auslese
abgebrochen oder fortgesetzt.

Triggerstufe 4 (L4)

Sobald die Auslese aller Kanéle abgeschlossen ist, werden pro Sekunde etwa 50 Ereignis-
se mit den vollstdndigen Daten aller Detektorsysteme rekonstruiert und verifiziert. Dies
leistet eine Linux-Prozessorfarm, die im Schnitt innerhalb von 500 ms entscheidet, ob die
Ereignisdaten dauerhaft gespeichert werden. Nachdem identifizierte Untergrundereignis-
se aussortiert wurden, beginnt eine Klassifizierung der Ereignisse anhand verschiedener
Suchalgorithmen. Dabei kann ein Ereignis auch in mehrere Klassen sortiert werden. Ein
Bruchteil der nicht klassifizierten Ereignisse wird mit einem entsprechenden Gewicht ge-
speichert, um die Effizienz dieser Triggerstufe iiberpriifen zu konnen. Es wird zwar auf
dieser Triggerstufe keine Totzeit mehr verursacht, trotzdem ist die Speicherrate fiir die
jeweils 100-150 kByte grolen Ereignisdaten auf etwa 25 Hz beschrankt.

Prescaling

Reicht die Selektivitdt eines Subtriggers auf einen bestimmten Typ von Ereignissen nicht
aus, konnen die hohen Triggerraten mit einer kiinstlichen Ratenreduktion, dem Kon-
zept des Prescaling, beschrinkt werden. Dazu erhélt jeder Subtrigger einen Prescale-
faktor P. Die CTL akzeptiert dann nur noch jedes P-te L1-Keep-Signal, wiahrend die
iibrigen ignoriert werden. Alle Keep-Entscheidungen nachfolgender Triggerstufen werden
ohne Prescaling akzeptiert. Die Berechnung der Prescalefaktoren wird von dem Autopres-
caletool [SCENC99, KRSW] der CTL durchgefiihrt. Aufgrund stéindiger Anderungen der
Strahlqualitéit, Strahlstrome, und der Rate an Untergrundereignissen, werden die Pres-
calefaktoren in regelméfligen Abstdnden neu berechnet. Die moglichen Abhéngigkeiten
der Triggerraten von den Strahlbedingungen beziehungsweise von den Strahlstromen und
entsprechende Korrekturen durch das Autoprescaletool werden in [Urb05] diskutiert.
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3 Der schnelle Spurtrigger (FTT)

Die schnelle Rekonstruktion von Teilchenspuren ermdoglicht eine frithzeitige Einordnung
der Wechselwirkungen im Detektor in echte Elektron-Proton-Streuprozesse oder Unter-
grundereignisse wie Beam-Gas-Wechselwirkungen. Der dreistufige schnelle Spurtrigger
(FTT) [BT01, Sch04] ist in der Lage, innerhalb der Latenzzeiten des H1-Triggersystems,
Spurinformationen zur Verfiigung zu stellen, um eine effiziente Vorselektion interessanter
Physikereignisse zu ermoglichen. Im folgenden wird das Konzept fiir die ersten beiden
Triggerstufen erlautert. Die dritte Stufe des schnellen Spurtriggers wird in Kapitel 4 vor-
gestellt.

3.1 Konzept und Technik

Die Spurrekonstruktion mit den Trefferinformationen der kompletten zentralen Jetkam-
mer ist zu aufwindig, um daraus rechtzeitige Triggerentscheidungen zu treffen. Daher
verwendet der schnelle Spurtrigger nur die Messungen ausgewéhlter Drahtlagen, um ge-
ringfiigig schlechter aufgeléste Spuren' zu rekonstruieren.

cJC1

" Drahtlagen

. Treffer

X ‘ Vertex

Triggerlagen

Abbildung 3.1: Abbildung der zentralen Spurkammer im rp-Querschnitt mit den
4 Triggerlagen des FTT

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, sind die 12 vom FTT verwendeten Drahtlagen der zen-
tralen Spurkammer in radialer Richtung in vier Triggerlagen gruppiert. Eine Triggerlage
verwendet somit drei Drahtlagen, die in CJC1 jeweils 30 Dréhte umfassen, und in CJC2

Lim Vergleich zur Offline-Rekonstruktion
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3.2 Erste Triggerstufe (FTT-L1)

jeweils 60 Dréhte einbeziehen. Das heifit aus 450 von 2640 Drahten der zentralen Spurkam-
mer werden die Ladungsamplituden an beiden Drahtenden vom FTT ausgelesen. Aus dem
Verhéltniss der beiden Ladungsamplituden kann eine z-Position der Teilchentrajektorie
berechnet werden, wiahrend aus dem zeitlichen Verlauf der Messungen die Teilchentrajek-
torie in der x-y-Ebene hervorgeht.

Die Auswertung dieser Informationen wird durch den breiten Einsatz von programmier-
baren Logikbausteinen (FPGAs?) ermoglicht. Diese bieten eine hohe Flexibilitéit bei der
technischen Realisierung des FTT, und liefern auf den ersten beiden Stufen des FTT auf-
grund der parallelen Datenverarbeitung ein optimierte Rechenleistung. Die technische Im-
plementierung von FPGAs in die Hardware des FTT kann in [Jun04] nachgelesen werden.
Die Rekonstruktion von Spuren und daraus resultierende Triggerentscheidungen werden
im folgenden beschrieben.

3.2 Erste Triggerstufe (FTT-L1)

Nach der Digitalisierung der Ladungsamplituden wird der Zeitpunkt ¢ von Treffern mit
dem @Qt-Algorithmus [Dod05] bestimmt. Dies beinhaltet die Differenzierung der digitalen
Signale und die Suche nach einem starken Anstieg des Signals iiber einen Schwellenwert.
Gefundene Treffer werden dann in FPGAs implementierte Schieberegister gefiillt, und
durch die Taktung der Schieberegister mit 80 MHz ist eine einfache Speicherung des
Trefferzeitpunkts ¢ moglich. Aus dieser Information wird allerdings nicht ersichtlich von
welcher Seite die Ladungstriger zum Draht gedriftet sind, weshalb, wie in Abbildung 3.2
gezeigt, fiir jede Richtung ein seperates Schieberegister gefiillt wird. Der @Qt-Algorithmus
berechnet zudem die z-Position des Treffers mit einer Genauigkeit von 6 cm.

| ) I | ’
\ v | l
- N -
i links l f 1
| N rechts | Q2
\ [0)
| '\ | N
\ 3 | 3
‘ \. .S
| | N | g
| | \\ |
| | \ }
| Draht® A
[
|

| Zellwand Spursegment

Abbildung 3.2: Fiillen der Schieberegister durch den @Qt-Algorithmus fiir eine Trig-
gerzelle, bestehend aus 3 Drihten. Der Vorschub des Registers ist durch die Pfeile
dargestellt. Der Abstand der Teilchenspur vom Signaldraht kann aus den Eintrégen
im Schieberegister bestimmt werden. Mit einer 3-Treffer Kombination durch eine
Gerade wird in jeder Triggerzelle zunéchst nach Spursegmenten gesucht.

2Field Programmable Gate Arrays
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3 Der schnelle Spurtrigger (FTT)

Da fiir eine Triggerentscheidung auf der ersten Triggerstufe nur 2,3 us zur Verfiigung ste-
hen, wird der zu verarbeitenden Informationsgehalt der Schieberegister reduziert, indem
vier benachbarten Zeitabschnitte mit einem logischen ODER verkniipft werden. Das ent-
spricht dann einer effektiven Taktung der Schieberegister mit 20 MHz. Aus den entstehen-
den Bitmustern einer Triggergruppe, die aus drei Dréhten einer Triggerlage innerhalb einer
Spurkammerzelle und jeweils einem Draht aus den beiden benachbarten Spurkammerzel-
len besteht (siehe Abbildung 3.3), konnen drei Raumpunkte in der rp-Ebene bestimmt
werden.

Dréhte in
Zelle N

cicl Zelle N
‘/—>

Oberer linker
Nachbar
Zelle N-1

Unterer rechter
Nachbar
v Zelle N+1

L.

X

Abbildung 3.3: Die Zuordnung von Drahten zu Triggergruppen. Sie l6sen ebenfalls
die Ambiguitét des Teilchendurchgangs bei der Spurrekonstruktion.

Sobald ein Kreis durch die drei Raumpunkte und den nominellen Ereignisvertex konstru-
iert werden kann, wird das Bitmuster als giiltig angenommen. Im vorhinein wurden bereits
alle giiltigen Muster (Masken) ermittelt, wodurch im Betrieb nur noch das entstandene
Bitmuster mit den Masken verglichen werden muss. Um moglichst schnell ein giiltiges
Muster zu erkennen, und die Speicheradresse fiir die korrespondierenden Spurparamter
x (Kriimmung) und ¢ (Winkel am Vertex) zu erhalten werden CAMs® eingesetzt. Wenn
mindestens zwei der vier Triggerlagen ein Spursegment im gleichen k-¢-Bereich finden,
gilt eine Spur als gefunden. Aus der Verkniipfung aller Spurinformationen kénnen nach
der Spurrekonstruktion die Triggerelemente der ersten Stufe des F'T'T berechnet werden.
Diese beinhalten Informationen zu Transversalimpulsschwellen, Topologien und isolierten
Spuren, sowie zur Gesamtladung aller geladenen Teilchen.

3.3 Zweite Triggerstufe (FTT-L2)

Eine Verfeinerung der Spurfindung wird auf der zweiten Stufe des F'T'T durch die Verwen-
dung der Information der hochauflésenden 80-MHz-Schieberegister erreicht. Die giiltigen
Spursegmente werden, wie auf der ersten Stufen, mit im Vorhinein berechneten Masken
verglichen, und die entsprechenden - und ¢-Werte werden mit der passenden Maske
geliefert. Zusammen mit den z-Positionen der Treffer werden die Parameter der Spurseg-
mente an den L2-Linker geschickt [Wis03], um erneut zu einer Spur zusammengefiigt zu
werden. Das Vorhandensein von mindestens zwei zueinander passenden Spursegmenten

3Content Adressable Memory
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3.3 Zweite Triggerstufe (FTT-L2)

wird dabei verlangt, damit aus den Spursegmenten eine Spur berechnet wird. Ein Beispiel
zum Prozess des Verbindens (Linken) der Spursegmente ist in Abbildung 3.4 gezeigt.

§ [ @ Triggergruppe 24cm [ ]
8 10 [© e Triggergruppe 32cm .
t e Tri 40 '
= | 7 Trigsergruppe ocm
— s [ ° -
2 7.5 °
=
s [ ° Schiebefenster-Technik
-
25 |- ! 2
N ° K L= 1
g S
o | N 1312
4
25 - \\\ =
[ @ Keim
_5 N L
2 \ =
Zahlen 1234
i o
-75 | @ beziehen sich auf
Triggerlagen
o o ggerlag
| ! i 1 ! ! !
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Abbildung 3.4: Verbinden von Spursegmenten: Mit der Schiebefenster-Technik wer-
den die Spursegmente mit annéhernd gleichen k- und ¢-Werten zusammengefiigt. Die
Eintrdge in benachbarten Bins werden ebenfalls beriicksichtigt.

Die Spurparameter in der ryo-Ebene werden dann im folgenden aus den Ortskoordi-
naten der zusammengefiigten Spursegmente und der Position des Ereignisvertex durch
einen Kreisfit bestimmt. Im Anschluss wird mit den z-Positionen der Treffer und der z-
Koordinate des Ereignisvertex” ein linearer Fit in der rz-Ebene durchgefiihrt. Insgesamt
kénnen auf FTT-L2 bis zu 48 Spuren rekonstruiert werden. Die Kombination der Resul-

tate der durchgefiihrten Spurfits wird von fiinf Parametern einer Helix zusammengefasst
(siche Abbildung 3.5):

e die Spurkriimmung « als inverser Radius der gekriimmten Spur im Magnetfeld B
ermoglicht die Berechnung des Transversalimpulses von einem geladenen Teilchen:

klm~1]

Aus dem Vorzeichen der Spurkriimmung kann die Ladung des Teilchen abgeleitet
werden.

e der Abstand der kleinsten Anniherung d.° gibt den kleinsten Abstand des
Kreises zum Koordinatenursprung an.

4Als z-Koordinate des Ereignisvertex kann vom FTT oder vom z-Vertextrigger der CIP verwendet
werden.
5Distance of closest approach
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3 Der schnelle Spurtrigger (FTT)

Ursprung\ Id.|
ca =

Abbildung 3.5: Die Spurparameter x,p,d., auf die xy-Ebene projeziert

e der Azimutalwinkel ¢ gibt den Winkel zwischen der Tangente im Punkt d., und
der x-Achse des Hl-Koordinatensystems an.

e der Polarwinkel 9 ist der Winkel zwischen Teilchenspur und der z-Achse im H1-
Koordinatensystem

e die Koordinate zj ist die z-Koordinate der Spur im Punkt d.,.

Die Algorithmen zum Finden der Spuren, und die Berechnungen der Spurparameter
miissen alle innerhalb der Latenzzeit der zweiten Triggerstufe von 20 us abgeschlossen
sein. Die daraus erzeugten Triggerelemente beinhalten dhnlich wie auf L1 die Information
iiber Transversalimpulsschwellen verschieden vieler Spuren, sowie back-to-back Topologi-
en und Jettopologien. Alle Triggerelemente der ersten und zweiten Stufe des FTT sind in
[FG] aufgelistet. Falls die CTL aus den L2-Subtriggern eine L2Keep-Entscheidung trifft,
werden die rekonstruierten Spuren zur dritten Stufe des schnellen Spurtriggers transfe-
riert, um weitere Ereignisanalysen durchzufiihren.

3.4 Spurqualitat von FTT-L2

Die Qualitdt der Ereignisanalysen auf FTT-L3 hingt direkt mit der Auflésung der rekon-
struierten FTT-Spuren zusammen. Als Referenz fiir die FTT-Spuren kénnen die Spuren
der Offline-Rekonstruktion aus allen Drihten der zentralen Spurkammer verwendet wer-
den. Da im Vorhinein unklar ist, welche FTT-Spur mit welcher offline rekonstruierten
Spur korreliert, miissen alle FTT-Spuren mit allen offline gefundenen Spuren verglichen
werden. Dies wird realisiert, indem fiir jede mogliche Spurpaarung aus FTT-Spur und
Referenzspur ein Abstand A berechnet wird.
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3.4 Spurqualitiat von FTT-L2

A ist dimensionslos und entspricht folgender Formel mit geeigneten Spurparametern, wie
@, k, ¥, und den jeweiligen Auflésungen o, 0y, 0y:

2 2 2
o of ot

A= \/(%ffzme — ppr7)? n (Kof fline — KFTT)? n (Yor fiine — Vprr)? (3.2)
Die Zuordnung der Spuren zueinander erfolgt, indem iterativ das Spurpaar mit dem kleins-
ten Abstand gesucht wird, und bei den nachfolgenden Zuordnungen die bereits zusam-
mengefiigten Spuren ignoriert werden. Damit speziell am Ende der Zuordnung nicht die
iibrigen Spurpaare mit beliebig grofien Abstdnden A als korreliert erachtet werden, ist
bei der Zuordnung ein Schnitt auf A < 8 notwendig. Als Werte fiir 0, 0., 0y wurden die
Auflésungen der vorhergehenden Datennahmeperiode verwendet (siehe Tabelle 3.2).

Zu jedem Spurpaar wird dann die Differenz des Spurparameters x aus FT'T- und Referenz-
spur Az = Zoffiine — Tppr in ein Histogramm gefiillt. Aus der Breite dieser Verteilung
geht die Auflésung des Spurparameters x hervor. Eine Methode um die Auflosung zu
bestimmen, ist die Anpassung einer geeigneten Funktion an die Verteilung (Fit).

In bisherigen Untersuchungen zur Spurauflésungen von FTT-L2 wurde eine dopplete
Gauffunktion an die Verteilungen von Ay, Ax und A angepasst. Diese Funktion ist
in der Lage einen schmalen Peak und weit nach aussen gehenden Flanken gut zu be-
schreiben. Es handelt sich dabei um die Summe zweier gewichteter Gaufifunktionen mit
identischem Erwartungswert p, aber unterschiedlichen Standardabweichungen o1 und o».
Mit den Gewichtungsparamtern A; und A, ist die doppelte Gaufifunktion wie folgt defi-
niert:

1 (Az—p)? _1(Ae—p)?

foa(Az)=A;-e > 7 +Ay-e’ 3 (3.3)
Aus diesen Funktionsparametern geht eine effektive Auflésung opg hervor:

A101 —+ AQO’Q

pr— .4
0DG A+ A, (3 )

Die Abschétzung eines Fehlers auf die effektive Auflésung kann mit dem Prinzip der Feh-
lerfortpflanzung durchgefiithrt werden. In die Berechnung flielen die Parameter der Kor-
relationsmatrix C;; ein, in der die paarweise Korrelation der Funktionsparameter[BZ05]
angegeben wird:

-3 (3ima) 9

Allerdings iibt die Wahl des maximalen Abstandsparameters A aus dem Spurvergleich
einen entscheidenden Einfluss auf den Verlauf der Flanken der Verteilung von Az aus, wes-
halb der Parameter o der inneren Gaufiverteilung als Kern-Auflésung des Spurparameters
x erachtet wird. Die Auflésungen der F'TT-Spuren in den Parametern ¢, x, 9 fiir die Daten-
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3 Der schnelle Spurtrigger (FTT)

nahme von Anfang 2006° wurden in [Loh06] aus der effektiven Auflésung beider GauB-
funktionen bestimmt. Zum Vergleich der Auflésungen aus der Datennahmeperiode von
Ende 2006,/2007" mit der vorherigen Datennahmeperiode, werden im folgenden die Kern-
Auflésung und die effektive Auflésung angegeben. In Abbildung 3.6 sind die Anpassungen
der doppelten Gaufifunktion an die - und ¥-Verteilung der FTT-Spuren dargestellt.
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Abbildung 3.6: Fit mit doppelter Gaufifunktion.

Der ¢-Fit in Abbildung 3.6(a) beschreibt die ¢-Verteilung sehr gut, und ist somit fiir
die Bemessung der Auflésung in ¢ geeignet. Der J-Fit in Abbildung 3.6(b) hingegen be-
schreibt die ¥-Verteilung nicht sehr genau. Das Maximum des Fits stimmt nicht mit dem
Maximum der Verteilung iiberein, und die Flancken der 1-Verteilung werden ebenfalls
nicht beschrieben. Daher ist die doppelte Gaufifunktion ungeeignet die Auflésung fiir den
Spurparameter 9 zu bestimmen. Die s-Verteilung wird ebenfalls nicht sehr gut beschrie-
ben.

Um eine bessere Anpassung an die asymmetrischen Verteilungen der Spurparameter o
und k zu erreichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit die doppelte GauBfunktion (DG) zu
einer asymmetrischen doppelten Gaufifunktion (ADG) erweitert. Diese ist folgendermaflen
definiert:

1 (Az—2m2 1 (Aw—2w2
Ag) — Aj-e? 1 4+ A-e? 2 Azx<y
fapa(Azx) = L aew? 1 (Bew? (3.6)

Aice? 5 4+ Ay-e’ i Ax>p
Die ADG ist ebenfalls die Summe zweier Gaulfunktionen, allerdings sind die Standardab-
weichungen abhéngig davon, ob das Argument Ax kleiner oder grofler als der Mittelwert
u ist. Die Ergebnisse dieser Fitfunktion sind in Abbildung 3.7 gezeigt.

In beiden Féllen werden die Verteilungen gut durch die ADG beschrieben. Lediglich die
V-Verteilung wird im Bereich des Maximums nicht optimal wiedergegeben. Die effektive
Auflésung o 4pg wird nach folgender Formel berechnet:

6 Januar 2006 bis August 2006
“September 2006 bis Marz 2007

24



3.4 Spurqualitiat von FTT-L2
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Abbildung 3.7: Fit mit asymmetrischer doppelter Gauffunktion.

1 Al(al + 0'3) + AQ(O’Q + 0'4)
0ADG = 5

2 A+ Ay

(3.7)

Die Kern-Auflosung ¢ aus der ADG ergibt sich aus dem Mittelwert der beiden inneren
Standardabweichungen.

’ Parameter \ Schnitt ‘
Transversalimpuls p; > 0.07 GeV
Polarwinkel 9 > 20°

< 160°
Startradius der Spur < 50cm
Radiale Lénge der Spur > 10 cm (¥ < 150°)
> 5cm (9 > 150°)
Anzahl Treffer in duBlerer z-Kammer COZ | > 0
Vertexkategorie Primarvertex

Tabelle 3.1: Selektion des Referenzsamples durch Schnitte auf Spurparameter.

Fiir die genaue Bestimmung der Auflésung der Spurparamter wurden die Selektionskriteri-
en aus Tabelle 3.1 auf die Referenzspuren angewandt. Zudem werden nur FTT-Spuren mit
einem Transversalimpuls iiber 1 GeV betrachtet, um die Verschlechterung der Auflésung
durch Mehrfachstreuung nicht in die Auflésungsbestimmung einzubeziehen. Die Fits auf
die Verteilungen der Spurparameter ¢, x, ¢ sind in Abbildung 3.8 dargestellt.

Die aus den Fits resultierenden Spurauflésungen von Anfang 2006 und Ende 2006/2007
sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Der Vergleich des Spurparameters ¢ zeigt, dass sich die
Auflésung in diesem Parameter geringfiigig verschlechtert hat. Dies kann daran liegen, dass
Anfang 2006 nur Ereignisse mit 3 FTT-Spuren betrachtet wurden. Fiir die Auflésungs-
bestimmung Ende 2006/2007 wurden Ereignisse ohne eine Selektion auf die Anzahl der
FTT-Spuren ausgewéhlt. Die Auflésung in ¢ mit 2.44 4+ 0.04 mrad erfiillt die Designvor-
gaben [BTa]. Die ¥-Auflésung weist eine starke Verbesserung auf, und liegt nun mit
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3 Der schnelle Spurtrigger (FTT)

50.58 £+ 1.65 mrad ebenfalls innerhalb der Erwartungen. Die Griinde fiir diese starke
Verbesserung sind eine Optimierung des Spurfits auf FTT-L2 [Wis06] und die mehrma-
lige Erhohung des Gains® der zentralen Spurkammer. Die x-Auflésung ist nicht geeignet
fir einen Vergleich, da unterschiedliche Grofien bestimmt wurden (siehe Tabelle 3.2). Die
r-Auflésung von 2.16 £ 0.05 %/(GeV) erfiillt ebenfalls die Designvorgaben.

| Fit | Auflésung | Ap [mrad] | A9 [mrad] | Ax [%/(GeV)] |
doppelter Gau$} | o.ss(Anfang 2006) 2.35+0.07 | 111.98+£0.91 | 4.184+0.01"
oess(Ende 2006,/2007) 2.78£0.01 | 70.05+0.54 2.77£0.01
asymmetrischer | o.;s(Ende 2006/2007) || 2.78 £0.01 | 69.59 £ 0.54 2.85 £0.01
doppelter GauB | o e (Ende 2006/2007) || 2.44 +0.04 | 50.58 4+ 1.65 2.16 £0.05

" Dieser Wert wurde als Ax/k bestimmt, und ist nicht vergleichbar.

Tabelle 3.2: Auflésungen in unterschiedlichen Datennahmeperioden mit verschiede-
nen Fitfunktionen.

Damit wurde gezeigt, dass FTT-L2 Spuren mit den erwarteten Auflésungen rekonstruiert.
Zudem wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Kalibrierung der z-Positionsmessung
einzelner Treffer durchgefiihrt, um die Spurauflésung in 9 zu verbessern. Dies wird in
Kapitel 5.2 beschrieben. Wie die FTT-L2-Spuren fiir eine Ereignisrekonstruktion mit der
Suche nach exklusiven Endzustdnden genutzt werden, wird in Kapitel 4 erklért.

8Verstarkungsfaktor der auf den Drihten deponierten Ladungen
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Abbildung 3.8: Auflésungen der Spurparameter von FTT-L2 Spuren. o gibt die
innere Spuraufléosung an. o 4pg und opg sind die jeweiligen effektiven Auflésungen.

27



4 Die dritte Triggerstufe des FTT (FTT-L3)

Die Produktion schwerer Quarks bei HERA findet zu einem grofien Anteil im kinema-
tischen Bereich der Photoproduktion statt, der von hohen Ereignisraten gekennzeich-
net ist. Die Anfoderungen an die Selektion entsprechender Ereignisse sind sehr hoch,
und koénnen nur durch eine genaue Ereignisrekonstruktion erfiillt werden. Dies wird mit
der Rekonstruktion von invarianten Massen aus komplizierten Zerfillen durch FTT-L3
[Nau03, Jun04, J*07, JuniV] ermdoglicht. Ein besonders wichtiges Beispiel dazu ist der
“goldene” Zerfall von D*-Mesonen (siehe Kapitel 1.2).

Weitere Anwendungen von FTT-L3 sind die Selektion inelastischer J/1- Mesonen, und die
Validierung der FTT-L2-Entscheidung beziiglich diffraktiver J/i¢-Mesonen, diffraktiver p-
Mesonen und diffraktiver ¢-Mesonen.

Neben der Identifikation von exklusiven Endzustédnden ist die dritte Triggerstufe des FTT
in der Lage mit den Informationen des Fliissig-Argon-Kalorimeters den semileptonischen
Zerfall von b-Quarks mit Elektronen [Cam06], sowie den semileptonischen Zerfall von
b-Quarks mit Myonen unter Verwendung von Spurinformationen des zentralen Muon-
Systems zu selektieren [SauiV].

Die fiir FTT-L3 eingesetzte Hard- und Software, sowie der zur D*-Meson-Suche verwen-
dete Algorithmus werden in diesem Kapitel vorgestellt.

4.1 Hardware und Software

Innerhalb einer Latenzzeit! von 100 us miissen die Selektionsalgorithmen auf der dritten
Triggerstufe eine Entscheidung treffen. Etwa 10% dieser Zeit wird fiir die Ubertragung
der Spurinformationen von FTT-L2 benétigt. In den verbleibenden 90 ps miissen die Se-
lektionsalgorithmen terminieren, um eine Triggerentscheidung an die CTL weiterzuleiten.
Die dazu notwendige Hardware und Infrastruktur wird im folgenden kurz beschrieben.

Das Herzstiick von FTT-L3 sind Power-PC Karten(PPC-Karten), auf denen ein oder
mehrere Suchalgorithmen gleichzeitig laufen kénnen. Konzipiert ist FTT-L3 fiir den par-
allelen Betrieb von bis zu 16 PPC-Karten. Als Infrastruktur fiir die PPC-Karten dient ein
VME-Crate. Dieses Crate erméglicht die Einbindung verschiedener Elektronikkarten, wel-
che iiber mehrere gemeinsame Schnittstelle miteinander kommunizieren. Daher befinden
sich ebenfalls in diesem Crate Karten zur Dateniibertragung, Datenauslese, Versendung
von Triggerelementen, sowie zur Kontrolle des Systems. Eine detaillierte Beschreibung der

Hardware kann in [Nau03, Jun04] nachgelesen werden. Weitere Studien zum Systemver-
halten von FTT-L3 werden in [JuniV] durchgefiihrt.

Die in FTT-L3 implementierten Suchalgorithmen wurden in der Programmiersprache C'

!Gesamtzeit des Systems fiir die Berechnung einer Triggerentscheidung. Nach Ablauf dieser Zeit wird
eine vorgegebene Entscheidung weitergeleitet.
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4.2 Suche nach exklusiven Endzustidnden

entwickelt. Dies erleichtert die Optimierung und Fehlerbeseitigung im Vergleich zu hard-
warenahen Programmiersprachen. In der Simulation des FTT wird der gleiche C-Code
verwendet, wodurch eine exakte Wiederholung der Berechnungen von FTT-L3 ermoglicht
wird (siehe Kapitel 5.1).

4.2 Suche nach exklusiven Endzustanden

In FTT-L3 werden die invarianten Massen M zur Identifikation exklusiver Endzusténde

auf der Grundlage von ausgewihlten Zerfallskanédlen berechnet. F'TT-L3 ist hierbei in der

Lage ein- und zweistufige Zerfallskanile zu identifizieren. Bei einem einstufigen Zweikorperzerfall
a — bc wird aus der Kombination von zwei Spuren eine invariante Massenhypothese von

a unter der Annahme berechnet, dass die erste Spur von Teilchen b und die zweite Spur

von Teilchen ¢ stammt:

M, = My = /(B + B — (o 4 50 = \Jmi +m2 + 2B, — 2 . (41)

Eine positive Identifizierung von Teilchen a wird angenommen, sobald sich die hypotheti-
sche invariante Masse M, zu einem Wert innerhalb eines vorher definierten Massenfensters
¢ um die nominelle Masse m, berechnet.

|Mbc - mal < ) (42)

Eine Erweiterung zur Identifizierung eines zweistufigen Dreikorperzerfall a — be — dec
mit b — de (siche Abbildung 4.1) ist durch eine kombinierte Berechnung der invarianten
Massen moglich.

Zuerst wird nach den passenden Spuren der Zerfallsteilchen von b gesucht. Sobald aus ei-
ner Spurkombination eine passende invariante Masse von b hervorgeht, werden die iibrigen
Spuren als von Teilchen ¢ stammend angenommen, um schliellich eine invariante Mas-
senhypothese von a aufzustellen. Bei bestimmten Zerfillen kann eine héhere Selektivitét
und die Reduzierung von Auflésungseffekten erreicht werden, indem die endgiiltige Ent-
scheidung {iber die Identifikation von zweistufigen Dreikorperzerfillen nicht mit Hilfe
der berechneten invarianten Masse von a, sondern anhand der Massendifferenz AM =
M, — My = Mge. — My, getroffen wird. Bei der Selektion der Zerfallsteilchen von D*-
Mesonen ist die Berechnung der Massendifferenz sinnvoll, da diese relativ klein ist. Wird
die Massendifferenz zu einem Wert unterhalb einer gewéhlten Schwelle £ berechnet, gilt
ein Kandidat fiir ein D*-Meson als gefunden.

AM <e (4.3)

Die Anzahl der Kombinationen, die zur Suche nach einem Zerfall mit geladenen Teilchen
im Endzustand wie eben beschrieben iiberpriift werden miissen, wird im vorhinein durch
die Betrachtung der Ladungen reduziert. Bei einem Zweikorperzerfall mit unterschied-
lich geladenen Zerfallsteilchen werden nur die invariante Massen aus zwei Teilchenkandi-
daten, die ein unterschiedliches Vorzeichen in der Spurkriimmung aufweisen, berechnet.
Zur weiteren Geschwindigkeitsoptimierung wurden zudem Néherungen zur Vermeidung
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4 Die dritte Triggerstufe des FTT (FTT-L3)

—= Sprungadresse Selektionsalgorithmus fur Zerfall
Warten auf Daten

Schleife Spurl
Selektionskriterien fir Spurl |é de
Schleife Spur2
Selektionskriterien fir Spur2 und Kombination 1&2
Zerfall b— d e gefunden
Schleife Spur3
Selektionskriterien fir Spur3 und Kombination 1&2
Zerfall a— b ¢ gefunden

a—=Dbc

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Suchalgorithmus fiir zweistufige
Dreikorperzerfélle [Nau03]: Nachdem Spurl die Selektionskriterien erfiillt, wird an-
hand weiterer Kriterien eine Spur2 gesucht. Erfiillt die Spurkombination Spurl &
Spur2 zusétzliche Anforderungen, werden die Spuren fiir die invariante Massenhypo-
these von Zerfall b — de verwendet. Sobald dieser Zerfall identifiziert wurde, beginnt
die Suche nach einer dritten Spur, die auch Selektionskriterien in Abhéngigkeit der
ersten beiden Spuren erfiillen muss. Erst wenn die invariante Massenhypothese des
gesamten Zerfalls a — bc — dec erfiillt ist, wird die Identifizierung bestétigt.

von Quadratwurzelberechnungen und Winkelfunktionen in den Algorithmus implemen-
tiert [Nau03], um in den meisten Fillen ein rechtzeitiges Terminieren der Algorithmen zu
gewihrleisten. Eine genaue Beschreibung des Algorithmus zur Selektion von D*-Mesonen
wird in Kapitel 4.3 gegeben.

4.3 Selektion von D*-Mesonen

Bereits bei der Entwicklung des schnellen Spurtriggers fiir das Hl1-Experiment wurden die
Anforderungen an die Selektion interessanter Teilchenzerfille beriicksichtigt. Die genaue
Rekonstruktion von Spuren mit minimalen Transversalimpulsen von 100 MeV ermoglicht
erst die Einbeziehung von Spuren langsamer Pionen in eine Massenhypothese fiir den
goldenen Zerfallskanal von D*-Mesonen.

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben ist der goldene Zerfallskanal von D*-Mesonen ein zweistu-
figer Dreikorperzerfall:
D** = Do — KTnins (4.4)

slow

Die Implementierung eines Suchalgorithmus ist daher nur durch die Kombination zweier
invarianter Massenhypothesen moglich.
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4.4 Leistungsmerkmale eines Subtriggers

Der Algorithmus ist in die folgenden vier Selektionsstufen unterteilt:

D°-Massenfenster Zuerst wird nach einer Kombination aus 2 Spuren der Zerfallsteil-
chen eines hypothetischen D°-Mesons gesucht. Dazu wird die erste Spur der Kom-
bination als Kaon angenommen, wihrend die zweite entgegengesetzt geladene Spur
als Pion angenommen wird. Eine weitere Vorauswahl der Spuren wird erreicht, in-
dem als Spurkandidaten fiir das Kaon nur Spuren mit einem Transversalimpuls von
iitber 400 MeV, und fiir das Pion nur Spuren mit einem Transversalimpuls von iiber
300 MeV ausgewiihlt werden. Sobald eine invariante Masse des hypothetischen D°-
Mesons innerhalb eines Massenfensters § M (D°) um die nominelle Masse von 1864,5
MeV [YT06] berechnet wird, gilt das erste Selektionskriterium als erfiillt.

skalare Summe der Transversalimpulse Ein Schnitt auf die skalare Summe der Trans-
versalimpulse von Kaon und Pion gewéhrleistet eine weitere Vorselektion, und un-
terdriickt den hohen kombinatorischen Untergrund bei kleinen Transversalimpulsen.

Transversalimpuls des D*-Mesons Alle iibrigen Spuren mit einer zum Kaon entge-
gengesetzten Ladung werden nun bei der weiteren Suche als Kandidaten fiir das
langsame Pion behandelt. Aufgrund des beschrankten Phasenraums ist der Trans-
versalimpuls des Pions aus der ersten Stufe des Zerfalls gering, weshalb alle Spuren
mit einem kleinen Transversalimpulsen ab 100 MeV in die invariante Massenhy-
pothese einbezogen werden miissen. Zu jeder moglichen Kombination werden die
Transversalimpulse der Spurkandidaten vektoriell addiert. Sobald eine Transver-
salimpulsschwelle iiberschritten wird, beginnt die Uberpriifung des entscheidenden
Selektionskriteriums.

Massendifferenzschnitt AM = M(K77gow) — M(K7) Die Massendifferenz AM von
D*-und D°-Meson ist relativ klein, und stellt somit eine wichtige Eigenschaft bei der
Selektion von D*-Mesonen dar. Ein geeigneter Schnitt auf die Massendifferenz AM
gewahrleistet die effektive Selektion von D*-Mesonen, und bewirkt eine effiziente
Unterdriickung von kombinatorischem Untergrund.

Damit werden @hnliche Selektionskriterien angewandt wie bei der Offline-Rekonstruktion
von D*-Mesonen.

4.4 Leistungsmerkmale eines Subtriggers

Die Leistungsfahigkeit eines Subtriggers wird anhand von Effizienz und Ratenredukti-
on bemessen. Die Effizienz gibt an, welcher Anteil der gesuchten Ereignisse (Signaler-
eignisse) von einem Subtrigger selektiert wird. Da a priori die Anzahl der tatséchlich
stattfindenden Signalereignisse unbekannt ist, muss die Effizienz durch den Vergleich mit
einer unabhingigen Referenz bestimmt werden. Dazu werden Subtrigger verwendet, die
die gleichen Signalereignisse in einem moglichst dhnlichen Phasenraum triggern, allerdings
andere Triggerelemente von unabhéngigen Detektorsystemen zur Triggerentscheidung ver-
wenden. Eine Methode, um eine Referenzmenge an Signalereignissen zu selektieren, ist es,
Signalereignisse aus einem anderen kinematischen Bereich zu wihlen. Beispielsweise kann
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4 Die dritte Triggerstufe des FTT (FTT-L3)

die Effizienz fiir einen Subtrigger fiir Photoproduktionsereignisse mit einem Subtrigger
fiir tiefinelastische Streuprozesse bestimmt werden.

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, liefert die dritte Stufe des FTT eine Triggerentscheidung
beziiglich der Identifikation exklusiver Endzusténde. Die Entscheidungsfindung basiert auf
den rekonstruierten Spuren von FTT-L2, und ist somit unabhéngig von der Kinematik
des Streuprozesses. Werden zur Effizienzbestimmung nur Signalereignisse aus tiefinelas-
tischen Streuprozessen betrachtet, die durch den Nachweis eines Elektrons im SpaCal
oder LAr-Kalorimeter getriggert wurden, kann eine unabhéngige Effizienz von FTT-L3
bestimmt werden. Zur Berechnung der Effizienz wird das invariante Massenspektrum von
Signalereignissen mit dem invarianten Massenspektrum von getriggerten Signalereignis-
sen verglichen. Verschiedene Methoden zur Effizienzbestimmung werden in Kapitel 5.4
vorgestellt.

Die Ratenreduktion hingegen ist ein Maf}, wie stark eine Triggerstufe die Eingangsrate auf
die Ausgangsrate senkt. Sie berechnet sich aus dem Quotienten der Anzahl der getrigger-
ten Ereignisse und der Gesamtzahl der eingegangenen Ereignisse. Durch die Optimierung
der Ratenreduktion wird die Notwendigkeit der kiinstlichen Ratenreduktion durch Logik
geringer.

Bei den Untersuchungen zur Ratenreduktion muss sichergestellt sein, dass das Ergebnis
nicht durch die Reduktion der Ereignisrate von nachfolgenden Triggerstufen verfalscht
wird. Deshalb kann die Ratenreduktion nur aus den Daten spezieller Betriebsphasen be-
stimmt werden, in denen die Triggerentscheidungen der zu untersuchenden und nach-
folgender Triggerstufen ignoriert werden. Diese sogenannten Transparent-Datennahmen
werden nach Bedarf zu Trigger- und Totzeitstudien der jeweiligen Triggerstufen durch-
gefiihrt.
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5 Optimierung der dritten Stufe des FTT

Zur effizienten Auswahl von Ereignissen, in denen D*-Mesonen produziert wurden, miissen
die Selektionskriterien des Suchalgorithmus und deren Auswirkungen auf Effizienz und
Ratenreduktion genau verstanden werden. Studien dazu wurden mit der Simulation des
FTT, die in diesem Kapitel vorgestellt wird, durchgefithrt. Zudem wurde die Qualitét
der Spurinformationen der zweiten Stufe des FTT iiberpriift. Eine neue Kalibrierung zur
Messung der longitudinalen Position z der einzelnen Ladungstreffer wurde mit der Simu-
lation FTTEMU getestet, und deren Einfluss auf die Polarwinkel-Auflosung der FTT-L2
Spuren untersucht. Abschliefend werden Einstellungen fiir den D*-Selektionsalgorithmus
vorgeschlagen, die zu moglichst effizienten FTT-L3 Triggerentscheidungen fiihren.

5.1 Simulation des FTT/FTTEMU

FTTEMU [Wis03] ist eine in der Programmiersprache C' entwickelte Simulation des FTT,
die die Triggerentscheidungen der drei Stufen des FT'T simulieren kann. Bei der Entwick-
lung dieses Simulationsprogramms wurde vor allem auf die hardwarenahe Einbindung
aller Programmteile geachtet. Das heisst, die einzelnen Triggerstufen werden modular si-
muliert, und die jeweils auf der néchsten Triggerstufe benotigten Informationen werden
wie in der Hardware weitergeleitet. Das Zeitverhalten des FTT kann FTTEMU allerdings
nicht reproduzieren, da die im FTT eingebaute Software zeitoptimiert ist beziehungsweise
auf spezieller Hardware lauft, und diese Eigenschaften nur schwer zu simuliert sind. Die
Laufzeit der einzelnen Algorithmen werden in [JuniV] untersucht.

Eingangsdaten

MC Treffer Treffer Spuren
Detektorsimulation TTOH Bank DTNV Spuren
Datenbank FTTEMU ‘ Ausgangsdaten
Simulation L Spuren zu Treffer ]
L1: 20-MHz-Schieberegister
. e
L1 Magkr_en (1 MB) 5 D L1 Spuren, Segmente
Kalibrierungs— L glltige Spursegmente suchen —> Spurrekonstruktion J .
parameter L1 Entscheidung

80-MHz-Schieberegister |

L2: i p N
L2 Masken (130 MB) 5 — - L2 Spuren, Segmente
Kalibrierungs— L glltige Spursegmente suchen —> Spurrekonstruktion .
parameter | L2 Entscheidung )
3D-Spuren |

L3: \
[L3 Code Version ]———>[invariante Massenhypothese der Spurkombinationen bis Teilchen ID }

N

T . 2
L3 invariante Massen
L3 Entscheidung

weitere BOS Bénke

Abbildung 5.1: FTTEMU Funktionsweise. Beschreibung siehe Text.

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, konnen entweder die vom FTT verwendeten Ladungs-
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5 Optimierung der dritten Stufe des FTT

treffer, oder aus DTNV! Spuren zuriickberechnete Treffer? zur Simulation verwendet wer-
den. Bei Monte-Carlo-Daten miissen diese Ladungstreffer in der Detektorsimulation rekon-
struiert werden, um den F'T'T in generierten Ereignissen zu simulieren. Zur Rekonstruktion
der Spuren auf den ersten beiden Stufen wurden die in der Hardware verwendeten Pro-
gramme an die Programmiersprache C' angepasst. Fiir die Suche nach Spursegmenten auf
der ersten und zweiten Stufe, und fiir den Spurfit der zusammengefiigten Spursegmen-
te auf der zweiten Stufe werden die jeweiligen Masken, die Kalibrierungsparameter und
die CJC Kammergeometrie von der Datenbank geladen. Folglich ist FTTEMU auch in
der Lage neue Kalibrierungsparameter zu testen und daraus resultierende Verédnderungen
aufzuzeigen. Dies wird in Kapitel 5.2 genauer erkliart. Die rekonstruierten dreidimensio-
nalen Spuren werden an die dritte Stufe von FTTEMU weitergeleitet, um die Suche nach
exklusiven Endzustéinden durchzufiihren.

Bei jedem Programmstart von FTTEMU werden alle verdnderlichen Parameter aus einer
Steuerdatei eingelesen. Damit konnen die Simulationen der einzelnen Stufen des FTT
ein- und ausgeschaltet werden. Desweitern kénnen die Eingangsdaten fiir jede Stufen
ausgewahlt werden. Damit konnen auch die Online-Daten zur Simulation der einzelnen
Stufen verwendet werden. Dies ist besonders wichtig bei der Simulation der dritte Stufe
des FTT, deren Systemverhalten mit unterschiedlichen Einstellungen nur bei gleichen
Eingangsdaten analysiert werden kann.

103 Mittelwert _ 7.1281
o 180F 5 017¢
2 C —® —e— = C
] 160— — E C
s = o FTT E 0.165—
C w £
140 — FTTEMU = C
C < 016
120— C
100 0,155;
80— 015
60— u
= e 0.145—
40— C
E -~ 0.14—
20— e
oL M NI — P . [ 0135*-"'1”\‘”\””\‘H\H‘m P I
Y 2 4 6 8 10 12 14 0135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17
Triggerbit AM (FTT)

(a) L3-Triggerentscheidung: FTT gegen FTTEMU (b) FTT-L3-AM = M(Knmgow) — M(Km): AM-
FTT gegen AM-FTTEMU

Abbildung 5.2: Simulation von FTT-L3 mit FTTEMU

Die Algorithmen zur Suche nach exklusiven Endzustdnden auf den Power PCs sind in
(C'-Code implementiert, weshalb in FTTEMU der identische C-Code zur Suche nach ex-
klusiven Endzustidnden verwendet wird. Dadurch werden mit den gleichen Eingangsdaten
auch die gleichen Triggerentscheidungen getroffen (sieche Abbildung 5.2(a)). Diese Trigger-
entscheidung beruht beispielsweise bei dem D*-Selektionsalgorithmus in letzter Instanz
auf der Massendifferenz AM der invarianten Massen von D*- und D°-Meson. Wie in Abbil-
dung 5.2(b) dargestellt werden in FTTEMU die gleichen Massendifferenzen reproduziert,
die online zur Triggerentscheidung gefithrt haben. Der Anteil der Ereignisse, in denen die

Irekonstruierte Nicht-Vertex gefittete Spuren
’Diese Treffer werden um die Auflésung der zentralen Jetkammer von 150 um verschmiert [Wis03]
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5.2 Kalibrierung der z-Information

Ergebnisse nicht {ibereinstimmen liegt unter einem 1%o, und kann daher vernachléssigt
werden. Der Grund fiir diese Inkonsistenz wurde nicht weiter untersucht.

Die Verwendung von C-Code auf den Power PCs erleichtert zudem die Implementierung,
Optlmlerung und Fehleranalyse der Algorithmen zur Massenrekonstruktion. Zu jeder
Anderung im Code wird eine fortlaufende Versionsnummer vergeben, so dass FTTEMU
immer den zur Laufzeit verwendeten Code in die Simulation laden kann.

Zur Bestimmung geeigneter Einstellungen fiir die Algorithmen der dritten Stufe des F'TT
wurden neue Code-Versionen in FTTEMU erzeugt, mit deren Hilfe Effizienzen und Ra-
tenreduktionen der zu optimierenden Parameter bestimmt wurden. Dies wird genauer in
Kapitel 5.4 beschrieben.

5.2 Kalibrierung der z-Information

In die Berechnung der invarianten Massen nach Formel 4.1 geht das Skalarprodukt der
Impulsvektoren von den Zerfallsteilchen b und ¢ ein:

Ph - Pe = |py|Pe] - cos £(p, pe) (5.1)

Mit einer hoheren Prézision bei der Bestimmung von Richtung und Impuls der einzelnen
Teilchenspuren geht dementsprechend auch eine genauere invariante Masse einher. Nach
Formel 5.1 sind dabei die Differenzen der einzelnen Winkelmessungen fiir zwei Spuren die
relevante Grofe.

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben sind die - und k-Auflésung konstant in den untersuchten
Datennahmeperioden. Die ¥-Auflésung hat sich allerdings stark verbessert, was zum einen
mit einer mehrmaligen Erhéhung des Gains der zentralen Spurkammer zusammenhéngt,
zum anderen aber auch mit einer Optimierung des Spurfits auf FTT-L2 [Wis06] zu tun
hat. Damit wurde eine Uberpriifung der Kalibrierung der Messung zur z-Position einzelner
Ladungstreffer fiir den FTT notwendig, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurde.

Die Messung der z-Position eines Ladungstreffers kann iiber den Vergleich der Anteile
der an beiden Drahtenden gemessenen Ladungen durchgefiihrt werden [BCPP81] (siehe
Abbildung 5.3).

Mit z, als fixiertem Drahtmittelpunkt, und L.ss/2 als halbe “effektive” Drahtldnge, kann
mit folgender Formel eine z-Position fiir den Ladungstreffer berechnet werden:

Leff.Q—&-_Q—:Z _i_Leff.l_Q—/Q-i-
2 Qi+Q- T2 1+Q-/Q

In der technischen Verwirklichung der z-Messung der CJC bzw. des FTT werden aller-
dings anstelle der Ladungen @), und @_ die Amplituden der Ladungspulse A, und A_
gemessen, welche durch inverse Gain-Faktoren g, und g_ mit den Ladungen @), und )_
korreliert sind:

z=zy+ (5.2)

Ay =9+Q+ A-=g-Q-. (5.3)
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Spur

Q B Z}O Draht
} Len/2 | Q.

Abbildung 5.3: z-Positionsmessung iiber Ladungsvergleich.

Nach der Einfiihrung des Verhéltnisses der Ladungsamplituden R und des relativen Gain
Grel:

A 9+
R=— Grel = — (54)
Ay g_
kann Formel 5.2 so umgeformt werden, dass der Abstand 2z’ der z-Position eines Ladungs-
treffers vom Drahtmittelpunkt mit folgender Formel berechnet werden kann:

Leftl—grer- R
P E et
2 1+grel'R

(5.5)

Damit aus dem Verhéltnis der Ladungsamplituden R eine bestmdogliche z-Position berech-
net wird, miissen fiir alle 450 FTT-Dréhte die Paramter L.s¢ und g,¢ optimiert werden.
Dies kann mit einer Kalibrierung der z-Positionsmessung erreicht werden. Dazu werden
die Spuren kosmischer Myonen in der zentralen Spurkammer verwendet, die in speziellen
Betriebsphasen® des Detektors aufgezeichnet werden, wenn HERA keine Protonen oder
Elektronen enthélt. Der Vorteil bei Spuren von kosmischen Myonen ist die gleichméfige
Verteilung in der z-Koordinate iiber den ganzen Spurkammerbereich. Dies ist bei e-p
Wechselwirkungen nicht der Fall, bei denen nur wenige Spuren die Drahtenden der inne-
ren Drahte durchlaufen.

Als Referenz fiir die vom FTT gemessene z-Position eines Treffers wird die auf den ent-
sprechenden FTT-Draht extrapolierte z-Koordinate von der COZ (siehe Kapitel 2.3) ver-
wendet. Diese Spurkammer wurde speziell fiir die z-Positionsmessung konstruiert, und
stellt mit einer hohen Auflésung in z-Richtung eine geeignete Referenz dar.

Zur Kalibrierung der z-Positionsmessung des FTT wird das gleiche Verfahren verwendet,
das zur Kalibrierung der z-Positionsmessung der CJC benutzt wird [Blo99]. Dieses ist ein
iteratives Verfahren zur Bestimmung von Korrekturen auf L.ss und g,

3Datennahme kosmischer Myonen
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5.2 Kalibrierung der z-Information

Dazu wird y definiert:

o 1 — Grel,0 R

= 5.6
1 + Grel,0 * R ( )

Y

Die Gréfle y beinhaltet den Startwert fiir den relativen Gain g, 0 = 1, und das vom FTT
gemessene Verhéltnis der Ladungsamplituden R. Fiir die Kalibrierung wird y mit 2/, der
z-Positionsmessung der Referenz, verglichen. Entspricht g,.; o auf Anhieb dem optimalen
Wert fiir den relativen Gain, kann fiir einen Datensatz (2., ,yx) ein Verhalten von y in
Abhéngigkeit des Referenzwertes z,_, wie in Abbildung 5.4 beobachtet werden.

>

0.8

0.6 F
0.4 F

02 F

0 F
—0.2 f
—0.4 f
o6 [ i

-0.8 |

o v b b b
1:100 =75 =50 =25 6] 25 50 75 100

Z ,Referenz [C m]

Abbildung 5.4: Verteilung des Datensatz (ziefk,yk) bei optimalen Kalibrierungs-
parametern [T1u99].

Die Verteilung kann nach Formel 5.5 am besten durch eine Gerade mit der Steigung 2/ L.y
angendhert werden

2
Y= 77" " %Ze (57)
Ly !
In der Regel stimmt der Startwert der Kalibrierung nicht mit dem optimalen Wert {iberein.
In solchen Fillen entspricht die Verteilung eines Datensatzes (2], i yr) einer Kurve wie
in Abbildung 5.5 dargestellt, die durch eine Parabel

Y=o+ a1 - 2.+ a -z'ief (5.8)

angendhert werden kann. Da dies keiner optimalen z-Positionsmessung entspricht, muss ei-
ne Korrektur Ag,e; = gre1 — grer,0 auf den relativen Gain und eine neue effektive Drahtlange
L.ss gefunden werden, um die Verteilung der Datenpunkte (z;efk,yk) zu linearisieren
[Tlu99]. Dazu werden die Parabelkoeffizienten ag, a; und as berechnet, indem zunéchst
R aus Formel 5.5 bestimmt wird:
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5 Optimierung der dritten Stufe des FTT

R— 1 Leff/2_z;ef
et Lesp/2+ 210

(5.9)

R wird in Gleichung 5.6 eingesetzt:

(Leff/2) (grel - grel,O) + Zylnef<grel + grel,O) (Leff/Q)Agrel + Z;ef(2grel,0 + Agrel)

B (Leff/2) (grel + grel,()) + Z;ef(grel - grel,O) B (Leff/2)(29rel,0 + Agrel) + Z;engrel
(5.10)

Aus der Taylorentwicklung von Gleichung 5.10 bis zur zweiten Ordnung resultiert folgende
Gleichung:

Agrel 8 gfez,o + Gret0AGrer 16 (gfew + Gret,0 AGret) Agret 2 /3
. 20re1,0 + Agret  Les (2gre10 + Agrar)? Fref Lz (29re0 + Agra)? ZregtOnes)
(5.11)
Fiir Ag,e; — 0 verschwinden die Koeffizienten a; und a,, und y— Liffz;,e ’

Die Koeffizienten ag, a; und as werden im folgenden mit einem Parabelfit (sieche Abbildung
5.5) an dem Datensatz (yx, 2.z, ) bestimmt:

n

Z(yk — (ap + alz;efk + a22;efi))2 = min (5.12)
k=1

-0.2 f
-0.4

L H 12
—0.6 Y=at+az +az

-0.8 |

TR B R L L L L L

00 -75 -50 -25 6] 25 50 75 100
’

Z Referenz [Cm]

_‘1

Abbildung 5.5: Parabelfit an dem Datensatz (y,z,..ck) [TTu99] fiir die CJC-
Kalibration.
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5.2 Kalibrierung der z-Information

Aus den Koeffizienten des Parabelfits konnen mit der Entwicklung 5.11 die Korrektur auf
den relativen Gain, und ein neuer Wert fiir die effektive Drahtlénge berechnet werden:

Agrel 2aO
= ———— S A =
29rel,0 + Agrel Jrel 1-— Qo

ap grel,[) (513)

4 — 8 g?el,(] + gTel,OAgrel o 2 (29rel,() + AgreZ)Q - Agzel = szf o 1— a(2)
1= = =

5.14
szf <2grel,0 + Ag'rel)Q szf (297,6[’0 + Agrel)Q 2 a; ( )

Zusétzlich kann aus der Taylorentwicklung 5.11 bis zur 2.0rdnung nachgerechnet werden,
dass unter Vernachlédssigung von Termen héherer Ordnung folgende Bedingung gilt:

Agrel . 8 gzeho + grel,OAgrel
297“6[,0 + Agrel Leff (297“6[,0 + Agrel>2
_ Leff 16 (gzeho + grel,OAgrel)Agrel

2 szf (29re1,0 + Agrer)?

Qg - ay =

Le
= —%aQ (5.15)

Dies bringt eine weitere Einschrénkung auf den Parabelfit mit sich, wodurch nur noch 2
freie Parameter optimiert werden miissen. Die neue berechneten Parameter L.;s und g,
werden jetzt wieder als Startparameter verwendet, und das eben beschriebene Schema
wird insgesamt sieben mal durchgefiihrt. Weitere Iterationen weisen keine Verbesserung
der Abweichungen der z-Positionen zwischen FTT und Referenz (Residuen) auf. Die Kon-
vergenz dieses Verfahrens wurde in [T1u99] gezeigt, und zur Kontrolle des durchgefiihrten
Verfahrens sind die Residuen der z-Positionsmessung nach der ersten Iteration in Abbil-
dung 5.6(a) und der letzten Iteration in Abbildung 5.6(b) dargestellt.

Die Auswirkungen der neu bestimmten Kalibrierungsparameter kénnen nun mit FTTEMU
getestet werden. Dazu wird die TTFS Bank [Sch06], die die Kalibrierungsparameter fiir
den FTT enthélt, und die normalerweise von der Hl-Datenbank geladen wird, durch
die lokale Bank mit den neuen Kalibrierungsparametern ersetzt. Dies geschieht, indem
diese Bank als Text an die FTTEMU Steering Datei angehédngt wird. Fiir die Spurrekon-
struktion muss die TTOH-Bank, die die Werte der gemessenen Ladungsamplituden von
den FADCs" beinhaltet, vorhanden sein. Dies ist insbesondere bei Ereignissen mit vie-
len Ladungstreffern nicht der Fall ist, da das Speichern dieser Bank unnétig viel Totzeit
verursacht. Es konnen daher nur Ereignisse mit bis zu 10 Spuren zur Uberpriifung der
Kalibrierung verwendet werden.

4Fast/Flash Analog-to-Digital Converter
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5 Optimierung der dritten Stufe des FTT

Der Polarwinkel wird auf FTT-L2 beziechungsweise FTTEMU-L2 anhand der Treffer der
aus Spursegmenten zusammengefiigten Spur (TdS®) nach folgender Formel berechnet:

COt(19 ) _ ZTdS(ZTreffer - ZVertex) - < ZTreffer — ZVertex >Spur
it) — =
g > _ras Abstandpeam < Abstandpeam >spur

(5.16)

Die einzelnen Summanden im Zahler entsprechen den um die z-Vertex-Position [Ber(2]
korrigierten z-Koordinaten der einzelnen Treffer einer FTT-L2-Spur. Im Nenner tragen die
kiirzesten Absténde der einzelnen Treffer einer FTT-L2-Spur zur Strahlachse bei. Damit
entspricht Formel 5.16 einem einfachen linearen Anpassung der Treffer in einer Ebene par-
allel zur Strahlachse. Im folgenden werden die Polarwinkel-Auflésungen der FTT-Spuren
nach der in Kapitel 3.4 beschriebenen Methode bestimmt. Als Referenz dienen ebenfalls
offline rekonstruierte Spuren® mit den Selektionskriterien aus Tabelle 3.1.

In Abbildung 5.7(a) ist die Polarwinkel-Auflésungen der FTT-Spuren mit der alten Kali-
brierung dargestellt. Die von FTTEMU rekonstruierten Spuren weisen mit einer Auflosung
von 55,06 £+ 1,69 mrad einen geringfiigig schlechteren Wert als online rekonstruierte Spu-
ren auf. Dies liegt vor allem an der nicht exakten Simulation der Hardware des F'T'T. Die
Polarwinkel-Auflésungen der FTT-Spuren mit neuer Kalibrierung weist mit 56,35+ 1,90
mrad eine geringfiigige Verschlechterung im Vergleich zu der alten Kalibrierung auf.

Eine Ursache fiir diese Verschlechterung der Polarwinkel-Auflésung héngt mit der z-
Vertex-Rekonstruktion des FTT zusammen. Diese ist ebenfalls sensitiv auf die Kalibrie-
rung der z-Position einzelner Ladungstreffer. Abbildung 5.8 zeigt die Auswirkungen der
neuen Kalibrierung auf die Differenz von offline rekonstruierten z-Vertices und online re-
konstruierten z-Vertices des FTT. Mit der neuen Kalibrierung ist der Mittelwert verscho-
ben und die Verteilung der z-Vertices breiter. Nach Formel 5.16 bewirkt eine Verschlech-
terung der z-Vertex-Position des FTT ebenfalls eine Verschlechterung der Polarwinkel-
Auflésung.

Der Einfluss der Kalibrierung auf den z-Vertex miisste genauer untersucht werden, um
mogliche Verbesserungen zu erzielen. Allerdings ist eine gleichzeitige Optimierung der
Spurrekonstruktion und der z-Vertex Berechnung sehr komplex, und steht daher in keinem
Verhiltniss zum Aufwand einer erwarteten Effizienzsteigerung.

Zusammenfassend gilt: Eine Uberpriifung der bisher verwendeten Kalibrierung war auf-
grund der mehrmaligen Erhohung des Gains der zentralen Spurkammer notwending. Da-
her wurde mit den zur Verfiigung stehenden Methoden eine neue Kalibrierung durch-
gefithrt und getestet. Der Vergleich beider Kalibrierungen mit der Polarwinkel-Rekon-
struktion von FTTEMU zeigte, dass mit der neuen Kalibrierung keine signifikante Ver-
besserung der Polarwinkel-Auflosung erreicht wird. Damit wurde die Qualitiat der beste-
henden Kalibrierung demonstriert.

5Treffer der Spur
Saus gesamter CJC und COZ rekonstruierte Spuren
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5.2 Kalibrierung der z-Information
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Abbildung 5.6: Abweichungen zwischen z-Messung des FTT und auf den jeweili-
gen Draht extrapolierte z-Position der Referenz. Die Dréhte sind nummeriert. Die
ersten drei Spalten zeigen jeweils die ersten drei Drahtlagen des FTT aus der CJC1,
die letzten beiden Spalten zeigen die Drahtlagen des FTT aus der CJC2. Dies ist
vergleichbar mit der Kalibration aus [Dod05].
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5 Optimierung der dritten Stufe des FTT
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Abbildung 5.7: Verteilung der Differenzen in ¢ zwischen Offline-Spur und FTT-

Spur. Die Anpassung der Verteilung wurde mit dem asymmetrischen doppelten Gauf-
fit aus Kapitel 3.4 erreicht.

42



5.2 Kalibrierung der z-Information
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5 Optimierung der dritten Stufe des FTT

5.3 Online-Rekonstruktion von D*-Mesonen

Die Online-Rekonstruktion von D*-Mesonen mit den Spurinformationen von FTT-L2
stellt komplexe Anforderungen an den Selektionsalgorithmus und die zur Verfiigung ste-
hende Hardware. Es muss nicht nur das rechtzeitige Terminieren des Selektionsalgorithmus
innerhalb der Latenzzeit von L3 (100us) gewéahrleistet sein, sonderen auch die Redukti-
on der L3-Eingangsrate von etwa 100 Hz auf eine L3-Ausgangsrate von 1-5 Hz erreicht
werden, um die maximale L.4-Eingangsrate von circa 45 Hz nicht zu iiberschreiten. Letzt-
endlich soll auch eine effiziente Selektion von D*-Mesonen moglich werden.

Der Aspekt der technischen Leistungsfahigkeit von FTT-L3 wird in [JuniV] genauer un-
tersucht, und ist nicht Gegenstand der folgenden Analyse. In diesem Kapitel wird die Leis-
tungsfahigkeit von FTT-L3 in Bezug auf die Genauigkeit der Ereignisrekonstruktion fiir
den goldenen Zerfall von D*-Mesonen untersucht. Dazu wird die Online-Rekonstruktion
von D*-Mesonen auf FTT-L3 mit der entsprechenden Offline-Rekonstruktion aus den
vollstdndigen Spurinformationen verglichen. Dabei ist zu beachten, dass FTT-L3 die Re-
konstruktion nur bis zur Erfiillung der Selektionskriterien und der damit verbundenen
Identifizerung eines D*-Kandidaten durchfithrt. Es wird nach der Identifizerung nicht
weiter nach Spurkombinationen gesucht, die méglicherweise noch besser zu den nominel-
len Massen beziehungsweise Massendifferenz aus dem D*-Zerfall passen. Deshalb wird im
folgenden die optimale Kombination aus FTT-Spuren ermittelt, indem zu den offline iden-
tifizierten Spuren der D*-Zerfallsteilchen die jeweils ndchstgelegene (kleinster Abstand-
sparameter A) FTT-Spur gesucht wird. Dazu wird das Vergleichsverfahren aus Kapitel
3.4 mit einem offenen Abstandsparameter A < 12 durchgefiihrt. Kann zu mindestens
einer offline Spur keine korrelierte FTT-Spur gefunden werden, wird das Ereignis aus der
folgenden Untersuchung ausgeschlossen.

Der Anteil der offline gefundenen D*-Kandidaten, bei denen die optimale Spurkombina-
tion zur positiven Selektionsentscheidung gefiihrt hat, ist in Abbildung 5.9 dargestellt. In
nur etwa 17,5% der Ereignisse ist dies der Fall. Daher ist die Suche nach der optimalen
Spurkombination fiir die folgende Untersuchung unbedingt notwendig. Aus den gefunde-
nen FTT-Spuren kénnen dann die Transversalimpulse und invarianten Massen von D°-
und D*-Meson berechnet werden, die der FTT im Idealfall zur Triggerentscheidung ver-
wendet. Dieser Vergleich von online und offline berechneten Werten gibt einen Aufschluss
iiber die Qualitéat der Online-Rekonstruktion. Daraus ergeben sich Anhaltspunkte fiir eine
geeignete Wahl der Selektionskriterien fiir den D*-Suchalgorithmus.

Auf der ersten Stufe des Algorithmus wird ein Schnitt auf das D°-Massenfenster durch-
gefithrt. Um die Rekonstruktion der D°-Masse durch FTT-L3 zu untersuchen, wird zu-
néchst eine Vorauswahl auf Signalereignisse aus der AM-Verteilung angewandt, um ein
Signal in der invarianten Massenverteilung der D°-Mesonen (siehe Abbildung 5.10) aus
D*-Zerfillen zu erhalten. Fiir alle D°-Kandidaten, die einen Schnitt von 75 MeV um
die nominelle D°-Masse (orange gefiirbe Fliche) erfiillen, wird aus den nichstgelegenen
FTT-Spuren eine invariante Masse (offene Kreise) berechnet.

Aus Abbildung 5.10 wird deutlich, dass die invarianten Massen aus FTT-Spuren zwar
ein Maximum in der Nihe der nominellen Masse des D% Mesons bilden, dieses Maximum
aber eine starke Verschmierung aufweist. Die leichte Verschiebung dieses Maximums zu
kleineren invarianten Massen resultiert aus dem hoéheren kombinatorischen Untergrund
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Abbildung 5.9: Vergleich der offline- und FTT-Spurkombinationen, die zur Identi-
fizierung von D*-Kandidaten fiihren.

im Bereich kleinerer offline rekonstruierter D°-Massen.

Im folgenden wird das Auflssungsvermogen des FTT fiir invariante Massen von D°-
Mesonen bestimmt. Dies kann aus der Verteilung der Differenzen zwischen offline berech-
neten invarianten Massen und den invarianten Massen aus FTT-Spuren ermittelt werden.
Dazu wird eine asymmetrische doppelte Gauifunktion (siche Kapitel 3.4) an die Vertei-
lung angepasst. Das effektive o der asymmetrischen doppelten Gaufunktion ist dabei ein
Ma# fiir das Auflésungsvermégen der invarianten Masse von D°-Mesonen durch den FTT
(siche Abbildung 5.11(a)), und betrigt insgesamt (69,23 + 1, 23) MeV. Die Abhéngigkeit
der Massenauflésung vom Transversalimpuls p; des D*-Mesons, der etwa dem Transversa-
limpuls des D°-Mesons entspricht, ist in Abbildung 5.11(b) dargestellt. Die deutliche Ver-
schlechterung der Massenauflosung resultiert aus der schlechter werdenden Spurauflésung
zu hohen Transversalimpulsen.

Eine Moglichkeit diesen Effekt zu kompensieren wire die Implementierung eines variablen
DP-Massenfensters in Abhingigkeit vom Transversalimpuls des D°-Mesons. Dies wire
auch eine effiziente Moglichkeit eine hhere Ratenreduktion zu erreichen, insbesondere bei
kleinen Transversalimpulsen. Allerdings miisste der anfallende Rechenaufwand durch die
zusétzlichen Rechenschritte untersucht werden, um weiterhin ein rechtzeitiges Terminieren
bei einer hohen Anzahl von Spurkombinationen sicherzustellen.

Die beiden néchsten Stufen des Algorithmus beinhalten Schnitte auf den Transversal-
impuls, durch die potentielle D*-Mesonen unterhalb der eingestellten Transversalimpuls-
schwelle bewusst nicht selektiert werden. Der Grund hierfiir ist, dass bei kleinen Transver-
salimpulsen der kombinatorische Untergrund sehr hoch ist, und daher sehr hohe Raten ver-
ursachen wiirde. Um diese D*-Kandidaten mit niedrigen Transversalimpuls mit moglichst
wenig Rechenaufwand auszusortieren, wird bereits auf der zweiten Stufe des Algorith-
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Abbildung 5.10: Rekonstruierte Masse des D°-Mesons im Vergleich:Offline rekon-
struierte Massen (gefiillte Kreise) und vom FTT rekonstruierte Massen (offene Kreise)
aus dem DP-Signalbereich (orangenes Band). Die beiden schwarzen vertikalen Linien
stellen einen moglichen Schnitt von 180 MeV um die nominelle D°-Masse dar.

mus die skalare Summe der potentiellen Zerfallsteilchen des D°-Mesons bestimmt und
auf diesen Wert geschnitten. Auf der dritten Stufe des Algorithmus wird dann von jeder
vorher ausgewéhlten Dreier-Spurkombination eines potentiellen D*-Mesons der Trans-
versalimpuls berechnet, um auf der rechenaufwendigsten vierte Stufe des Algorithmus
nur noch fiir Kandidaten oberhalb der Transversalimpulsschwelle die Massendifferenz
AM = m(Knm) — m(Km) zu berechnen.

Um die Anforderungen an den Schnitt auf die Massendifferenz AM zu untersuchen,
muss die FTT-Spur des langsamen Pions identifiziert werden. Dazu wird ebenfalls die
néchstgelegene FTT-Spur zu der offline gefundenen Spur des langsamen Pions gesucht.
Wird eine entsprechende Spur gefunden, kann die invariante Masse des D*-Mesons, und so-
mit die Massendifferenz AM = m(Knm)—m(K7) berechnet werden. Dies ist in Abbildung
5.12 fiir alle offline rekonstruierten D*-Kandidaten im Signalbereich (orange geféirbtes
Band) gezeigt.

Die Massendifferenz AM aus FTT-Spuren weist dabei ebenfalls ein Maximum in der Ndhe
der nominellen Massendifferenz von (145,436 £ 0,75) MeV [Y106] auf. Dies bestétigt die
korrekte Rekonstruktion des goldenen Zerfalls von D*-Mesonen durch FTT-L3.

Der starke Abfall zu hoheren Massendifferenzen zeigt, dass FTT-L3 nur eine geringfiigig
unterschiedliche Massendifferenz AM berechnet, und somit dieser Schnitt relativ eng
gewahlt werden kann, um effizient D*-Mesonen zu selektieren. Die leichte Verschiebung
des Maximums zu kleineren Massendifferenzen AM resultiert aus der fehlenden Korrektur
der FTT-Spuren mit kleinen Transversalimpulsen auf Mehrfachstreuung. Dies betrifft vor
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Transversalimpuls p; des D*-Mesons. Die horizota-
le Linie zeigt einen moglichen Schnitt bei 180 MeV

Abbildung 5.11: Auflésung der invarianten D°-Masse. Als Referenz dienen die
offline rekonstruierten D°-Massen.

allem die Spur des langsamen Pions, wodurch der Transversalimpuls des langsamen Pions
und damit auch die invariante Masse des D*-Mesons von FTT-L3 unterschétzt wird.

Das Auflosungsvermogen des FTT in Bezug auf die Rekonstruktion der Massendifferenz
AM gibt ebenfalls einen Aufschluss iiber eine mogliche Wahl des Massendifferenzschnitts
fiir FTT-L3. Dazu wird die Verteilung der Differenzen zwischen offline rekonstruierten AM
und online rekonstruierten AM des FTT durch eine asymmetrische dopplete Gauf3funk-
tion angepasst (sieche Abbildung 5.13(a)). Das effektive o dieser Verteilung wird hierbei
als Massendifferenzauflosung angenommen, die insgesamt 3,14 + 0,03 MeV betréigt. In
Abbildung 5.13(b) ist die Massendifferenzauflosung in Abhéngigkeit des Transversalim-
pulses dargestellt. Bei kleinen Transversalimpulsen von 1 - 4,5 GeV ist eine anndhernd
konstante Auflosung der Massendifferenz von etwa 3 MeV zu beobachten. Erst bei Trans-
versalimpulsen zwischen 4,5 und 14 GeV wird eine Verschlechterung von etwa 8 MeV auf
etwa 20 MeV deutlich. Damit ist die Rekonstruktion der Massendifferenzen sehr genau

und kann zur Selektion von D*-Mesonen auch mit einem niedrigen Massendifferenzschnitt
(170 MeV) in FTT-L3 effizient beitragen.
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Abbildung 5.12: Rekonstruierte Massedifferenzen AM = m(Knr) — m(K7) im
Vergleich: Offline rekonstruierte Massendifferenz AM (gefiillte Kreise) und vom FTT
rekonstruierte Massendifferenz AM (offene Kreise) fiir Ereignisse aus dem AM-
Signalbereich(orangenes Band).
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Abbildung 5.13: Auflésung der vom FTT rekonstruierten AM-Massendifferenz.
Als Referenz dienen die offline rekonstruierte AM-Massendifferenzen.
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5.4 Optimierung des D* Suchalgorithmus

Die optimale Abstimmung eines Triggers erfordert die Suche nach einem akzeptablen
Kompromiss zwischen Effizienz und Ratenreduktion. Eine offene Einstellung der Selek-
tionskriterien bewirkt eine hohe Effizienz, aber auch eine hohe Selektionsrate. Dem ge-
geniiber sinkt bei harten Selektionskriterien die Effizienz, wodurch aber eine gute Ra-
tenreduktion erreicht wird. Da bei dem D*-Suchalgorithmus mehrere Parameter variiert
werden koénnen, stellt die gleichzeitige Optimierung von Effizienz und Ratenreduktion ein
komplexes Problem dar. Einige mogliche Einstellungen werden in diesem Kapitel disku-
tiert.

Die vier Stufen des D*-Suchalgorithmus tragen unterschiedlich zur Gesamteffizienz und
Ratenreduktion bei. Um diese Groflen zu bestimmen, werden an den entscheidenden Stel-
len des Algorithmus Triggerbits gesetzt, sobald fiir eine Spurkombination die entspre-
chende Bedingung erfiillt wurde. Dies wird in Abbildung 5.14 demonstriert, indem die
Selektionskriterien der vier Stufen nacheinander auf einen Datensatz mit D*-Mesonen an-
gewandt werden. Die Massendifferenzen AM dieses Datensatzes wurden durch schwarze
Kreuze dargestellt. Als néchstes stellt rote Teilmenge jene D*-Kandidaten dar, aus de-
ren FTT-Spuren mindestens ein D°-Kandidaten innerhalb des Massenfensters von 180
MeV hervorgegangen ist. Die meisten dieser D°-Kandidat erfiillen den weiteren Schnitt
auf die skalare Summe der Transversalimpulse der beiden potentiellen Zerfallsteilchen,
was aus der gelben Teilmenge ersichtlich wird. Durch den Schnitt auf den Transversalim-
puls des D*-Kandidaten wird ebenfalls nur eine geringe Ineffizienz verursacht. Die letz-
te und entscheidende Bedingung liefert der Schnitt auf die Massendifferenz von AM =
m(Knm) — m(Km) < 180 MeV. Dieser Schnitt macht den groBten Teil des Effizienzver-
lustes aus, stellt aber auch die Selektivitdt des Algorithmus auf D*-Mesonen sicher.

Griinde fiir den Effizienzverlust sind:

e cine oder mehrere Spuren der Zerfallsteilchen wurden auf FTT-L2 nicht rekonstriert.

e die “richtigen” FTT-Spuren der Zerfallsteilchen des D°-Mesons erfiillen den Schnitt
um die nominelle D°-Masse nicht, und es werden andere Spuren zur weiteren Re-
konstruktion verwendet, die zwar im Massenfenster des D°-Mesons liegen, aber fiir
die das Massendifferenzkriterium nicht erfiillt ist.

e geringere Spurauflésung des FTT” (besonders bei hohen Transversalimpulsen) fiihrt
zu ungenauen invarianten Massen, die mindestens eines der Selektionskriterien nicht
erfiillen.

Andererseits wird die Effizienz auch durch Ereignisse, die aufgrund einer anderen Spur-
kombination selektiert worden sind, positiv beeinflusst. Das heisst diese Effizienz ist kein
direktes Maf} dafiir wie gut D*-Mesonen rekonstruiert werden. Dies wird auch bei Be-
trachtung des Spektrums der Massendifferenz AM = m(Knm) — m(K~) in Abbildung
5.14 klar, bei der der Effizienzverlust gleichermaflen im Signalbereich wie auch im Bereich
des Untergrunds zu beobachten ist.

“im Vergleich zu offline rekonstruierten Spuren
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Abbildung 5.14: Offline-AM-Histogramm nach Verlangen verschiedener Trigger-
bits aus dem FTT-L3 D*-Algorithmus. Die Effizienz nach den einzelnen Stufen ist in
der Legende angegeben, und wird aus dem Quotienten der Teilmengeneintrage und
der Gesamteintrage berechnet.

Damit in der folgenden Effizienzanalyse die Anzahl der Untergrundereignisse reduziert
wird, werden annéhernd die gleichen Schnitte (siche Tabelle 5.1) gemacht wie bei einer
typischen Analyse [Flu05] von D*-Mesonen. Dabei werden mit dem Schnitt auf die z-
Position des Primérvertex der Wechselwirkung und die Selektion von Teilchenspuren aus
dem Primérvertex der Zerfallsteilchen Ereignisse verworfen, die nicht als “echte” Elektron-
Proton-Wechselwirkung identifiziert wurden. Weitere Schnitte auf die Winkelakzeptanz
des FTT verhindern, dass Ineffizienzen bei der Spurrekonstruktion im vorderen und hin-
teren Bereich des Detektors die Effizienzanalyse verfilschen. Die folgende Schnitte sollen
das Signal-zu-Untergrundverhéltnis fiir D*-Mesonen verbessern: Ein enger Schnitt auf
die invariante Masse des D°-Mesons stellt sicher, dass hauptsichlich echte D°-Mesonen
aus dem D*-Zerfall in die Effizienzanalyse einflieBen und kombinatorischer Untergrund
reduziert wird. Der z-Schnitt wird durch den groflen Bruchteil an Longitudinalimpuls,
den D*-Mesonen bei den harten Wechselwirkungsprozessen typischerweise mit sich tra-
gen motiviert; es gilt unter Vernachldssigung von Massen z = (E(D*)—p,(D*))/(2-yE.(e))
[Flu05].

Eine entscheidende Rolle bei Effizienzbestimmung spielt die Wahl des Referenzsamples,
da letztendlich in der Effizienz eine Aussage dariiber getroffen wird, wie viele von die-
sen Referenzereignissen selektiert wurden. In dem Fall der vorliegenden Untersuchungen
stellt der Subtrigger S61 ein Referenzsample von D*-Mesonen aus tiefinelastischen Streu-
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] Variable \ Schnitt \
’ Ereignisgroflien ‘
’ z-Vertex \ —3bem < z-Vertex < 35cm ‘
’ Spureigenschaften ‘

Polarwinkel Kaon 20° < ¥ < 160°

Polarwinkel Pion 20° < v < 160°

Polarwinkel langsames Pion 20° < v < 160°

Vertex Kaon Priméarvertex

Vertex Pion Primérvertex

Vertex langsames Pion Primérvertex

Transversalimpuls D* py > 1500 MeV

Transversalimpuls Kaon pe > 400 MeV

Transversalimpuls Pion pe > 300 MeV

Transversalimpuls langsames Pion | p; > 100 MeV

’ D*-Meson-Eigenschaften ‘

| Massenfenster des D°-Meson | [m(K7) — m(D°)om| < 80 MeV |
’ Energie-Impuls Relation ‘
| z-Schnitt | 2>0.12 |

Tabelle 5.1: Schnitte auf die Offline-Rekonstruktion zur Reduktion von kombinato-
rischem Untergrund und auf die Akzeptanz des FTT.

prozessen zur Verfiigung, die durch den Nachweis des gestreuten Elektrons im SpaCal
selektiert wurden. Da der FTT die Ereignissrekonstruktion unabhéngig von der Art des
Produktionsprozesses durchfiihrt, stellt dieses Sample eine unabhéngige Referenz von der
FTT-L3-Triggerentscheidung dar, und ist zur Bestimmung der Effizienz ideal geeignet.

Im Fall von D*-Mesonen kann die Triggereffizienz aus der Anzahl der gefundenen Ein-
trage im AM-Massenspektrum, der Hohe des AM-Signals, dem Verhéltnis von Signal
zu Untergrund, oder aus der Anzahl der tatsichlich selektierten D*-Mesonen® bestimmt
werden.

Die verschiedenen Methoden der Effizienzbestimmung haben unterschiedliche Vor- und
Nachteile: Die Betrachtung der Eintrige der AM-Verteilung ist eine einfache Methode um
mit wenig Aufwand eine Effizienz zu bestimmen. Dazu werden entweder in der Signalre-
gion, oder im gesamten Spektrum die Anzahl der Eintrage der getriggerten D*-Mesonen
durch die Anzahl der Eintrége der Referenzereignisse dividiert (siehe Abbildung 5.14). Aus
dieser einfachen Methode geht allerdings nicht hervor, ob sich die Effizienzen fiir Signal
und Untergrund unterscheiden. Der Fehler auf die Effizienz wird mit der Analyse Soft-
ware ROOT [Bru] und dem darin implementierten Bayes Theorem [Bay| berechnet. Die
Anwendung des Bayes Theorems in der Fehlerrechnung bei der Bestimmung von Effizienz
wird in [Pat04] beschrieben.

8Die Anzahl der tatsichlich selektierten D*-Mesonen wird aus dem Fit auf das Massendifferenzspektrum
AM bestimmt (siehe Kapitel 6).

o1



5 Optimierung der dritten Stufe des FTT

Die Effizienz wird nach folgender Formel berechnet:

o Yo #D* && raw(L3-ST) && act(Ref-ST)
B > # D* && act(Ref-ST)

(5.17)

Der Wert #D* gibt die Anzahl der Ereignisse im Signalbereich 143MeV < AM <
148 MeV an. Die raw-Information eines Subtriggers entspricht der Triggerentscheidung
die ohne den Einfluss des Prescalings getroffen wurde. Wenn beispielsweise die positi-
ve Triggerentscheidung von einem Subtrigger aufgrund des Prescalings verworfen wird,
das Ereignis dennoch von einem anderen Subtrigger selektiert wurde, kann mit der raw-
Information die Triggerentscheidung fiir jeden Subtrigger auf den ersten drei Triggerstufen
nachvollzogen werden. Die act-Entscheidung entspricht dann der positive Triggerentschei-
dung nach dem Prescaling.

Eine genauere Moglichkeit die Effizienz zu berechnen besteht darin, die Anzahl der D*-
Mesonen im Signal aus dem Fit der AM-Verteilung zu bestimmen, und das Verhéltnis von
selektierten D*-Mesonen zu D*-Mesonen im Referenzsample zu berechnen. Der Vergleich
beider Methoden wird in Kapitel 6 vorgestellt. In den folgenden Untersuchungen zur
Effizienz werden die Ereignisse im Signalbereich AM betrachtet, ohne zunéchst zwischen
Signal und Untergrund zu unterscheiden.

Bei der Bestimmung der Ratenreduktion werden keine Schnitte angewandt, da die Aus-
wirkungen der Triggerentscheidungen auf das gesamte Spektrum der Ereignisse untersucht
werden sollen. Eine bendétigte L3-L4-Transparent-Datennahme (siche Kapitel 4.4) wurde
im September 2006 in den Runs 478968 bis 478971 durchgefiihrt, und beinhaltet insge-
samt etwa 60.000 Ereignisse zur Untersuchung der Ratenreduktion. In dem Fall der hier
vorgestellten FTT-L3 Triggerentscheidungen miissen auch die Entscheidungen der ers-
ten und zweiten Triggerstufe beriicksichtigt werden, um die alleinige Ratenreduktion von
FTT-L3 zu bestimmen. Dazu werden nur Ereignisse einbezogen, bei denen die L1- und
L2-Triggerentscheidung positiv ausgefallen ist.

Die Ratenreduktion der dritten Subtriggerstufe wird wie folgt berechnet:

> raw(L1-ST) && raw(L2-ST) && raw(L3-ST)

R > raw(L1-ST) && raw(L2-ST)

(5.18)

Fiir die Bestimmung der Ratenreduktion der dritten Stufe werden nur Ereignisse betrach-
tet, die entsprechende L1- und L2-Triggerentscheidungen erfiillen. Fiir die nachfolgenden
Ratenreduktionen wurden L1-ST53 und L2-ST80 (siche Tabelle 6.1) gefordert, die im
néchsten Kapitel 6 genauer vorgestellt werden.

Die Effizienzen und Ratenreduktionen fiir die verschiedene Einstellungen der Selektions-
parameter werden aus den Triggerentscheidungen von FTTEMU bestimmt. In Kapitel
5.1 wurde bereits die Konsistenz der Triggerentscheidungen von Online- und FTTEMU-
Selektionsalgorithmen gezeigt.
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Folgende Einstellungen wurde in FTTEMU miteinander kombiniert und simuliert:

D°-Massenfenster 6 M (DY) 180 1975 215 2325

in MeV 250

Transversalimpulsschwellen p; gepwene | 1,5 2,0 2,5 3.0

in GeV 3,5 40 4,5 5,0

Massendifferenzschnitte AM 145 150 160 170

in MeV 180 200 220 240
260 280 300

Das entspricht 220 simulierten Einstellungen, aus denen die Eigenschaften der jeweiligen
Selektionskriterien fiir den D*-Suchalgorithmus abgeleitet werden kénnen:

In Abbildung 5.15 sind die Verdnderungen der Effizienz und Ausgangsrate durch die
Variation des D°-Massenfensters fiir p, > 1,5GeV dargestellt. Die Effizienz ist hierbei
immer hoher als die Ratenreduktion, was bedeutet dass dieser Trigger bei jeder Einstellung
effizienter funktioniert als die kiinstliche Ratenreduktion durch Prescaling”. Die rechte
Skala in Abbildung 5.15 gibt die erwartete L3-Ausgangsrate bei einer L3-Eingangsrate
von 100 Hz an.
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Abbildung 5.15: Effizienz (schwarz) und Ratenreduktion (rot) des
Suchalgorithmus als Funktion der Breite des D°-Massenfensters fiir verschiedene
AM-Schnitte, mit Transversalimpuls des D*-Mesons p; schweire > 1,0 GeV. Auf der
rechten Skala ist die L3-Ausgangsrate bei 100 Hz Eingangsrate angegeben.

9Bei Prescaling sind Effizienz und Ratenreduktion gleich grof8
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5 Optimierung der dritten Stufe des FTT

Aus der flachen Steigung der Geraden fiir Effizienz und Ratenreduktion wird deutlich, dass
dieser Schnitt nicht das entscheide Selektionskriterium ist, da fast immer ein D°-Kandidat
gefunden wird. Daher steigt die Effizienz bei einem weiter offenen D°-Massenfenster nur
geringfiigig an. Dies deutet darauf hin, dass die Offnung des D°-Massenfensters sinnvoll ist,
um das geringere Auflosungsvermégen bei hohen Transversalimpulsen (siche Abbildung
5.11(b)) zu kompensiert.

Als néchstes wird in Abbildung 5.16 die Effizienz und Ratenreduktion in Abhéngigkeit von
der steigenden p; genwenre diskutiert. Hierzu wird auf das Referenzsample der gleiche Trans-
versalimpulsschnitt angewandt, um nur die Effizienz bei der Selektion von D*-Mesonen
oberhalb der entsprechenden Transversalimpulsschwelle zu erhalten:

Y H#D (P > Prschweite) && raw(L3TE) && act(S61)

c 5.19
Z # D*(pt > Dt Schwelle) && aCt(S61) ( )

S 068 =~
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Abbildung 5.16: Effizienz (schwarz) und Ratenreduktion (rot) als Funktion der
p-Schwelle fiir verschiedene AM-Massenschnitte, bei §M(D°)= 180 MeV. Auf der
rechten Skala ist die L3-Ausgangsrate bei 100 Hz Eingangsrate angegeben.

Die Effizienz bei der Selektion von D*-Mesonen mit einem Massendifferenzschnitt von
180 MeV liegt bei kleinen Transversalimpulsen von 1,5-2 GeV bei circa 54%, und sinkt
auf etwa 44% bei hohen Transversalimpulsen von 4,5-5 GeV ab. Die sinkende Effizienz
zu hoheren Transversalimpulsschwellen kann mit der in Kapitel 5.3 gezeigten schlechteren
Massenauflosung des D°-Mesons erklirt werden. Die Selektionsraten fallen durch die Va-
riation der Transversalimpulsschwelle von etwa 16 Hz bei 1,5 GeV auf ungefihr 1Hz bei
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5.4 Optimierung des D*-Suchalgorithmus

4,5 GeV stark ab. Dieser Schnitt ist dementsprechend eine Moglichkeit die Rate oder
den Prescalefaktor stark zu reduzieren, indem kombinatorischer Untergrund, aber auch
bewusst D*-Mesonen, mit Transversalimpulsen unter der entsprechenden Schwelle, nicht
selektiert werden. Das kann sinnvoll sein, da die theoretischen Vorhersagen bei groflen
Transversalimpulsen préziser sind, so dass eine Messung dort interessanter ist.

Nach Abbildung 5.12 ist FTT-L3 in der Lage mit vorhandenen FTT-Teilchenspuren eine
geeignete Massendifferenz AM unterhalb von 170 MeV fiir Signalereignisse zu berechnen.
Die Effizienz bei der Variation des AM-Schnitts ist in Abbildung 5.17 dargestellt, und
zeigt einen Anstieg der Selektionseffizienz durch die Offnung des Massendifferenzschnit-
tes AM. In diesen Féllen wurden die FTT-Spuren der Zerfallsteilchen des D*-Mesons
schlecht oder {iberhaupt nicht rekonstruiert. Diese Ereignisse werden dann durch eine an-
dere Spurkombination selektiert, die ebenfalls die FTT-L3 Bedingungen fiir die Selektion
von D*-Mesonen erfiillen. Dies gilt dementsprechend auch fiir Ereignisse, die keine D*-
Kandidaten enthalten, wodurch eine Erhchung der Selektionsrate verursacht wird. Daher
ist in diesem Bereich eine dhnliche Zunahme von Ratenreduktion und Effizienz beobacht-
bar.
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Abbildung 5.17: Effizienz (schwarz) und Ratenreduktion (rot) als Funktion des
AM-Schnitts fiir verschiedene D°-Massenfenster § M (D°), mit Transversalimpuls des
D*-Mesons p; schweite > 1,5 GeV. Auf der rechten Skala ist die L3-Ausgangsrate bei
100 Hz Eingangsrate angegeben.

Der minimal sinnvolle Wert fiir den Schnitt auf die Massendifferenz AM liegt bei etwa
160 MeV. Fiir kleinere Werte fillt die Effizienz stark ab, da ab diesem Werte nach Ab-
bildung 5.12 in die von FTT-L3 berechneten Massendifferenzen AM fiir Signalereignisse
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geschnitten wird.

Fiir die Wahl geeigneter Selektionskriterien eignen sich diese drei Darstellungen der Effizi-
enz und Ratenreduktion nur bedingt. Daher wird in Abbildung 5.18 und 5.19 die Effizienz
als Funktion der Ratenreduktion durch FTT-L3 gezeigt. Zur genaueren Darstellung der
Ratenreduktion wird jetzt der inverse Ratenreduktionsfaktor angegeben. Ein inverser Ra-
tenreduktionsfaktor von 100 bedeutet hierbei, dass die L3-Eingangsrate von 100 Hz auf
eine L3-Ausgangsrate von 1 Hz reduziert wird. Die schwarze Kurve stellt jeweils zum
Vergleich die einfache Ratenreduktion durch Prescaling dar.

Auf der Grundlage von Darstellungen wie Abbildung 5.18 wurden die FTT-L3-Kriterien
fiir D*-Selektion oberhalb von Transversalimpulsen von 2,5 GeV gewéhlt. Fiir verschie-
dene D°-Massenfenster 6 M (D°) und AM-Massendifferenzschnitte sind die resultierenden
Effizienzen und Ratenreduktionen dargestellt. Beispielsweise ist bei den gezeigten Einstel-
lungen fiir ein 6M (D) von 250 MeV und einen AM-Schnitt von 220 MeV die Effizienz
mit 59% an hochsten. Allerdings wird die L3-Eingangsrate nur um etwa einen Faktor 7 re-
duziert. Deshalb wurde eine “hiirtere” Einstellung von 180 MeV fiir §M (D) und 180 MeV
fiir den AM-Schnitt gewihlt, wodurch bei etwa 50% Effizienz eine Ratenreduktionsfaktor
von 16 erreicht wird. Noch “hértere” Einstellungen wurden nicht gew&hlt, um nicht zu
viele Signalereignisse zu verwerfen. Diese Selektionskriterien werden von Subtrigger S53
verwendet.

Die Einstellungen fiir Subtrigger S122 zur Selektion von D*-Mesonen mit hohen Trans-
versalimpulsen p; > 4,5GeV wurde auf der Basis von Darstellungen wie Abbildung 5.19
gewéhlt. In diesem kinematischen Bereich miissen “weichere” Selektionskriterien verwen-
det werden, um die niedrigeren Effizienzen zu kompensieren. Damit die Daten von Subt-
rigger S122 einfacher zusammen mit den Daten von S53 analysiert werden kénnen, wurde
nur eine Einstellung gedndert. Der AM-Schnitt wurde auf 280 MeV erweitert, um die
Effizienz von 40% auf 46% zu steigern. Damit wurde die inverse Ratenreduktion von etwa
120 auf ungeféhr 25 verringert.

Eine Offnung des D°-Massenfensters auf 250 MeV zur Selektion von D*-Mesonen mit ho-
hen Transversalimpulsen wére eventuell sinnvoller gewesen. Dies hétte eine Effizienz von
etwa 45% bei einer inversen Ratenreduktion von ungefdhr 85 bewirkt. Allerdings wiirde
bei der Offnung des ersten Selektionskriteriums §M (D) die frithe Vorauswahl der Spur-
kombinationen schlechter, wodurch insgesamt mehr Spurkombinationen auf die folgenden
Selektionskriterien hin untersucht werden miissen. Ob der entstehende Rechenaufwand
auch das rechtzeitige Terminieren des Algorithmus gewéhrleistet, hiatte untersucht wer-
den miissen. Eine weitere Alternative wire die Vertauschung der ersten beiden Stufen
im Algorithmus. Durch den Transversalimpulsschnitt auf die Spurkandidaten fiir die D°-
Zerfallsteilchen auf der ersten Stufe wiirde kombinatorischer Untergrund reduziert, und
es konnte auf der folgenden Selektionsstufe ein vom Transversalimpuls abhingiges D°-
Massenfenster verwendet werden.

Fiir die Selektion von D*-Mesonen mit niedrigen Transversalimpulsen p; > 1,5GeV wur-
de der Subtrigger S55 implementiert. Er verwendet die gleichen Selektionskriterien wie
S53. Allerdings miissen dessen hohe Triggerraten bei niedrigen Transversalimpulsen durch
Prescaling kompempensiert werden.

Die genauen Effizienzen der drei implementierten Subtrigger wird in Kapitel 6 untersucht.
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6 Effizienz der FTT D* Trigger

Die effiziente Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite zur Selektion von D*-
Mesonen in Photoproduktion wurde auf der Grundlage der Untersuchungen aus Kapitel
5.4 durch die Implementierung von drei Subtriggern erreicht [JuniV]. Alle drei Subtrigger
erfiillen verschiedenartige Anforderungen, und verwenden jeweils unterschiedlich einge-
stellte Selektionskriterien des D*-Suchalgorithmus. Die Abhéngigkeiten und Effizienzen
dieser Subtrigger miissen fiir eine genaue Analyse der Daten ausfiihrlich untersucht wer-
den. Dies wird fiir die Datennahmeperiode 2006/2007 in diesem Kapitel fiir die ersten
drei Triggerstufen durchgefiihrt und die konstante Leistungsfahigkeit der Subtrigger wird
demonstriert. Am Ende dieses Kapitels folgt einen kurzer Ausblick auf die Messungen,
die durch die Analyse der D*-Mesonen aus Photoproduktionsereignissen méglich werden.

Die Subtrigger erfiillen folgende Anforderungen:

S$122 Dieser Subtrigger wurde fiir die Selektion von D*-Mesonen mit hohen Transversal-
impulsen ab 4.5 GeV entworfen. Er verfiigt daher {iber weiche Selektionskriterien
um die schlechtere Spurauflésung bei hohen Transversalimpulsen zu kompensieren.
Der angestrebte Prescalefaktor soll moglichst dauerhaft bei 1 liegen.

S53 Weitere D*-Mesonen mit kleineren Transversalimpulsen ab 2.5 GeV sollen durch
diesen Subtrigger selektiert werden. Er verwendet hértere Selektionskriterien um
die hohen Ereignisraten bei niedrigeren Transversalimpulsen auszugleichen. Dieser
Subtrigger soll ebenfalls Daten ohne die kiinstliche Ratenreduktion des Prescalings
nehmen.

S55 Fiir D*-Mesonen mit sehr kleinen Transversalimpulsen ab 1.5 GeV wurde dieser
Trigger mit den sehr dhnlichen Einstellungen wie S53 implementiert. Um die hohen
Ereignisraten zu reduzieren wird ein Prescale-Faktor > 1 in Kauf genommen.

Die Selektionskriterien fiir S122, S53 und S55 sind in Tabelle 6.1 aufgelistet, wobei die
Bedingungen der ersten Triggerstufe fiir alle Subtrigger gleich sind, und einer ersten Re-
duktion von Untergrundereignissen dienen. Dazu werden mit den CIP Bedingungen “ech-
te” Wechselwirkungen durch einen signifikanten Primirvertex' identifiziert. Die Bedin-
gung auf die Anzahl der CIP-Spuren soll die Genauigkeit dieser Rekonstruktion sicher-
stellen. Des weiteren gibt es auf L1 weitere Veto-Bedingungen, die eine Wechselwirkung
am nominellen Wechselwirkungspunkt sicherstellen. Die FTT-L1-Bedingungen, die un-
terschiedliche Anzahlen von Spuren iiber verschiedenen Transversalimpulsschwellen ver-
langen, reduzieren ebenso niederenergetischen Untergrund wie die F'TT-L2-Bedingungen.
Diese beinhalten einen Schnitt auf mehr als zwei Spuren mit einem Transversalimpuls von
mindestens 800 MeV, sowie unterschiedlich gewéhlte Schwellen auf die Transversalener-
gie [Sch07]. Des weiteren wird ein Schnitt auf die Qualitidt der von FTT-L2 ermittelten
z-Position des Primérvertex [Ber(2] angewandt.

! Aus Teilchenspuren extrapolierter Punkt der primiren Wechselwirkung
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Wie bereits in der Beschreibung der Subtrigger erwahnt, sind die Transversalimpulsschwel-
len auf F'TT-L3 fiir die einzelnen Subtrigger unterschiedlich, weshalb die Selektionsschnitte
an die erwartete Ereignisrate angepasst wurden. Subtrigger S122 verwendet weit offene
Selektionsschnitte, um die Effizienz bei hohen Transversalimpulsen zu erhohen. Bei den
Subtriggern S53 und S55 wird ein hérterer Schnitt auf die Massendifferenz AM verwendet,
um die hohen Ereignisraten bei niedrigen Transversalimpulsen zu kompensieren.

’ Selektionskriterien H 5122 \ 553 \ SH5 ‘

’ Transversalimpulse H grofle p; \ mittlere py \ kleine p; ‘
L1-Subtrigger 122 53 55
L2-Subtrigger 82 80 84
L3-Subtrigger 2 0 7

’ L1-Bedingungen ‘
CIP z-Vertex - Signifikanz des zentralen > 2
Peaks im z-Vertex Histogramm
Anzahl der Spuren in der CIP” > 20

’ L1-Vetos ‘
CIP z-Vertex - Untergrundkriterium I(> 100 Spuren ohne sign. Peak)
Flugzeit Standard-Vetos

| L1-Bedingungen (FTT) |
Anzahl Spuren >5 >2 >1 >0
iiber p;-Schwelle [GeV] >01 >04 >09 >18

| L2-Bedingungen (FTT) |
gesamte Transversalenergie [GeV] - > 6.5 > 5.0
Anzahl Spuren > 2 > 2 > 2
iiber pi-Schwelle [GeV] > 0.8 > 0.8 > 0.8
Qualitit des z-Vertex™ > 2 > 2 > 2

| L3-Bedingungen (FTT) |
Transversalimpuls D*-Meson [GeV] > 4.5 > 2.5 > 1.5
D°-Massenfenster [MeV] 180 180 180
Massendifferenz AM [MeV] < 280 < 180 < 180

’ Prescale ‘

| erwarteter Prescalefaktor | =1 | =1 | =21 |

* Enspricht nicht der Anzahl CJC-Spuren
* z-Vertex Bildung des FTT und Einteilung in Qualitéitsstufen siehe [Ber(2]

Tabelle 6.1: Einstellungen der Subtrigger S122, S53, S55 zur Selektion von D*-
Mesonen in Photoproduktion.

Fiir die nachfolgend angegebenen Effizienzen wird wie in Kapitel 5.4 der Quotient aus der
Anzahl selektierter Ereignisse und der Anzahl von Referenzereignisse im AM-Signalbereich
bestimmt. Dazu werden als Referenzereignisse ebenfalls D*-Mesonen von S61 mit den Ak-
zeptanzschnitten auf den FTT aus Tabelle 5.1 verwendet. In die Selektion der Ereignisse
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6 Effizienz der F'T'T D* Trigger

flieft die raw-Triggerentscheidung der ersten drei Subtriggerstufen ein, um zunéchst den
zusétzlichen Effizienzverlust durch Prescaling zu ignorieren.

Als erstes werden die Effizienzen in Abhéngigkeit des Azimutal- und Polarwinkel vor-
gestellt. Aufgrund der von Raumwinkeln unabhéingigen Selektionskriterien fiir alle drei
Subtrigger wird nur die Effizienz eines Subtriggers diskutiert, und zwar von S53 fiir D*-
Mesonen bei mittleren Transversalimpulsen.
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Abbildung 6.1: Effizienzen in Abhéngigkeit von Azimutal- und Polarwinkel.

In Abbildung 6.1(a) ist die Triggereffizienz in Abhéngigkeit des Azimutalwinkels ¢ darge-
stellt. Die L1-Effizienz weist dabei leichte Fluktuationen um 78% auf, kann aber innerhalb
ihrer Fehler als konstant angesehen werden. Nach der Selektion von Ereignissen, die die
L2-Kriterien erfiillen, entsteht eine leichte Ineffizienz im Bereich von —m, die mit defek-
ten Vorverstirkern der CJC in Verbindung gebracht werden kann. Die Gesamteffizienz
variiert demnach zwischen 47% und 56%. Dieser Effekt wird noch durch eine ungenauere
Ereignisrekonstruktion von FTT-L3 in diesem Bereich und der daraus resultierenden in-
effizienteren Triggerentscheidung verstéarkt. Insgesamt variiert die Selektionseffizienz fiir
D*-Mesonen nach L3 von ungefihr 32% im effizienten Bereich bis etwa 21% im ineffizien-
ten Bereich.

In Abhéngigkeit des Polarwinkels 9 (siche Abbildung 6.1(b)) ist die Triggereffizienz durch
L1 innerhalb der dargestellten Fehler flach, und betrigt ebenfalls 78%. Lediglich im Be-
reich von 0 und 7 sind geringe Ineffizienzen zu beobachten. Mit den L2-Bedingungen
wird die Selektionseffizienz weiter auf konstante 53% gesenkt. Durch die Ereignisrekon-
struktion auf FTT-L3 treten Schwankungen in der Effizienz in Abhéngigkeit des Polar-
winkels auf. Bei etwa 7/2 wird die Berechnung des Polarwinkels schwieriger, da es sich
um z-Positionen aus der Mitte der Spurkammer handelt. Dabei werden anndhernd glei-
che Ladungsamplituden (siche Kapitel 5.2) gemessen, wodurch die z-Messung durch den
Amplitudenvergleich relativ ungenau wird. Der Effizienzabfall bei kleinen und grofien Po-
larwinkeln folgt aus der geometrischen Akzeptanz der Spurkammer. Die Teilchenspuren
in diesem Bereich erreichen die duflerste FTT-Triggerlage nicht, wodurch der Hebelarm
bei der Spurrekonstruktion kleiner wird, und sich die Spurauflésung verschlechtert. Da die
Richtungen vom D*-Meson und der Spur des 7, stark miteinander korreliert sind, wirkt
sich die schlechtere Spurauflésung des my,, in einer schwankenden Effizienz als Funktion
des Polarwinkels des D*-Mesons zwischen 24% und 32% aus.
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Als néchstes wird die Effizienz der implementierten Subtrigger in Abhéangigkeit des Trans-
versalimpulses untersucht. Dabei gilt es zu beachten, dass ein Grofiteil der Untergrunder-
eignisse bei niedrigen Transversalimpulsen stattfindet, und somit eine hohe Ereignisrate
verursacht. Diese Rate kann schon auf L2 durch entsprechend gewihlte Triggerentschei-
dungen, wie die Einschrankung auf die gesamte Transversalenergie sowie Schnitte auf
eine Anzahl Spuren oberhalb einer Transversalimpulsschwelle, reduziert werden. Der ge-
naueste Schnitt auf den Transversalimpuls von D*-Mesonen kann mit FTT-L3 angewandt
werden. Damit wird der Untergrund ebenfalls stark reduziert, und die Menge selektier-
ter D*-Mesonen wird auf den Bereich hoher Transversalimpulse reduziert, in dem die
theoretischen Vorhersagen ohnehin genauer sind.

Die Auswirkungen der kinematischen Einschrankungen auf die Triggereffizienz von D*-
Mesonen wird im folgenden fiir die Subtrigger S53 (siche Abbildung 6.2(a)) und S122
(sieche Abbildung 6.2(b)) untersucht, da diese sehr verschiedene Selektionskriterien ver-
wenden.
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Abbildung 6.2: Effizienzen in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls des D*-Mesons.

Im Bereich kleiner Transversalimpulse von 1,5 - 6 GeV fillt die Effizienz nach L1 fiir
beide Subtrigger auf 74% - 79% ab, wahrend die Effizienz fiir hohe Transversalimpulse auf
etwa 83% reduziert wird. Die Auswirkungen der unterschiedlichen L2-Kriterien werden
in den Effizienzen nach L2 deutlich. Fiir S53 ist ein starker Effizienzverlust auf etwa
44% bei 1,5 - 3,5 GeV sowie auf etwa 53% bei 4 GeV zu beobachten. Dieser Verlust ist
auf die Einschrankung auf die gesamten Transversalenergie > 6,5 GeV zuriickzufiihren,
wie der Vergleich mit S122 zeigt. Bei diesem Subtrigger fillt die Effizienz im gleichen
Bereich nur auf 60% - 70%. Bei hohen Transversalimpulsen ist fiir beide Subtrigger eine
ahnliche Effizienz von etwa 76% zu beobachten. Da die Einschriankung auf die gesamte
Transversalenergie in S53 der einzige Unterschied zu S122 ist, zeigt dies, dass mit dieser
Bedingung nur D*-Mesonen im Bereich niedriger Transversalimpulse verworfen werden.

Fiir beide Subtrigger ist nach der L3-Entscheidung der erwartete Effizienzanstieg ab der
jeweiligen Transversalimpulsschwelle zu beobachten. S53 weist eine Effizienz von 23% -
30% oberhalb von 2,5 GeV auf. Diese Effizienz ist somit niedriger als die Triggereffizienz
von S122, die oberhalb seiner Transversalimpulsschwelle von 4,5 GeV 30% - 40% betrigt.
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6 Effizienz der F'T'T D* Trigger

Damit wurde gezeigt, dass die Triggereinstellungen die erwarteten Effekte mit sich brin-
gen. S122 funktioniert effizient in dem vorgesehenen kinematischen Bereich, wihrend S53
auch in der Lage ist D*-Mesonen mit niedrigeren Transversalimpulsen zu selektieren. Wie
genau die L3-Triggerentscheidungen der einzelnen Subtriggern voneinander abhéngen,
und wie sich dies auf die Gesamteffizienz bei der Selektion von D*-Mesonen mit FTT-L3
auswirkt wird im folgenden kurz beschrieben:

Die exklusive Effizienz von FTT-L3 wird aus den gleichen Referenzereignissen ermittelt,
die in der vorherigen Effizienzbestimmung verwendet wurden. Es werden zusétzlich die
L1- und L2-Triggerentscheidung gefordert, um die alleinige Selektivitdt von FTT-L3 zu
untersuchen.
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Abbildung 6.3: FTT-L3-Selektionseffizienzen fiir S122, S53, S55.

In Abbildung 6.3 sind die Effizienzen der FTT-L3-Triggerentscheidungen fiir die drei
implementierten Subtrigger in Abhéngigkeit des Transversalimpulses p; dargestellt. Bei
niedrigen Transversalimpulsen von 1.5 bis 3.5 werden D*-Mesonen durch FTT-L3 am effi-
zientesten von S55 selektiert. Die kleine Differenz zur Gesamteffizienz kann mit den “wei-
cheren” FTT-L3-Einstellungen von S122 erklédrt werden. In diesen Ereignissen wurde von
FTT-L3 ein D*-Kandidat mit hohem Transversalimpuls gefunden, obwohl D*-Mesonen
mit niedrigen Transversalimpulsen vorhanden waren. Entweder selektiert FTT-L3 auf-
grund der offenen Selektionsschnitte von S122 kombinatorischen Untergrund, oder es sind
in diesen Ereignissen zwei D*-Mesonen mit unterschiedlichen Transversalimpulsen zer-
fallen, von denen das langsame nicht durch S55 selektiert wurde. Wegen der geringen
Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Boson-Gluon-Fusionsprozess zwei D*-Mesonen produ-
ziert werden, findet das zweite Szenario nur selten statt. Ab einem Transversalimpuls von
3.5 GeV steigt die Effizienz von S122 an, und steigert im Bereich von 5.5 bis 6.5 GeV
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die Gesamteffizienz entscheidend. Bei sehr hohen Transversalimpulsen von 6.5 bis 14 GeV
liefert ebenfalls S122 den groBiten Anteil zur gesamten Effizienz.

In diesem Bereich der hohen Transversalimpulsen von 6,5 bis 14 GeV sind die Effizien-
zen von S5H5 und S122 dennoch &hnlich hoch, und iiberschneiden sich sogar innerhalb
der Fehler. Wegen der “hérteren” Selektionskriterien von S55 kann dieser Effekt nur auf
die Selektion von Untergrund mit niedrigem Transversalimpuls ab 1,5 GeV zuriickgefiihrt
werden. Die Effizienz von S55 ist wegen dieses Effekts sogar fiir alle Transversalimpulsbe-
reiche hoher als die Effizienz von S53, der D*-Mesonen fiir p; > 2,5GeV selektieren soll.
Es gilt aber zu beachten, dass S55 wegen der niedrigen Transversalimpulsschwelle ho-
he Raten verursacht, die im H1-Triggersystem durch die kiinstliche Ratenreduktion mit
Prescaling kompensiert werden.

Damit erzeugt das Prescaling eine weitere Ineffizienz, die mit in eine gesamte Triggeref-
fizienz einfliefen muss. Dazu kann die act?-Triggerentscheidung abgerufen werden, die
die Triggerentscheidung nach dem Prescaling beinhaltet. Diese Gesamteffizienz sind in
Abbildung 6.4 der Subtrigger dargestellt.

N L
% -
| - I I
0.3
- 1
0.25 T
0.2 ++ l —+—
- L=
0.15—
0.1— p,-Schwellen
- S55: niedrig
- B S53: mittel
005 = * A S122: hoch
I
| A
o 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1
2 4 6 8 10 12 14
pt(D*)[GeV]

Abbildung 6.4: Gesamte Triggereffizienz fiir S122, S53, S55 mit Einfluss von Pre-
scaling.

Diese Effizienzen veranschaulichen die korrekte Implementierung der geplanten Trigger-
strategie aus Kapitel 5.4. Jeder Subtrigger ist in dem Transversalimpulsbereich am ef-
fizientesten, fiir den seine Einstellungen optimiert wurden. Dabei weist S55 fiir Trans-
versalimpulse von 1,5 - 2,5 GeV eine Effizienz von 12% - 16% auf. Fiir mittlere p; von
2.5 -45 GeV ist S53 zu 17% - 21 % effizient. Schliellich bietet S122 mit 26% und 34%

2 Abkiirzung fiir actual engl. fiir tatséchlich
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6 Effizienz der F'T'T D* Trigger

fiir hohe Transversalimpulse von 4,5 - 14 GeV die beste Effizienz bei der Selektion von
D*-Mesonen.

Damit wurde eine ausfiihrliche Effizienzanalyse der implementierten Trigger durchgefiihrt.
Allerdings sollte noch die Genauigkeit der Methode zur Bestimmung der Effizienzen
iiberpriift werden. Insbesondere bei niedrigen Transversalimpulsen ist die Unterscheidung
zwischen Signalereignissen und Untergrund schwierig. Daher wird die bisher verwendete
Methode mit einer genaueren Moglichkeit der Effizienzbestimmung verglichen, in die die
Anzahl der D*-Mesonen im Signal der AM-Verteilung eingeht. Dazu wird eine Fitfunk-
tion an die AM-Verteilung angepasst, die sowohl das Signal als auch den Untergrund
beschreiben kann. Diese Funktion besteht aus der Summe einer Crystal-Ball-Funktion
[Gei2], die das asymmetrische Ereignissignal wiedergibt, und einer Granet-Funktion, die
in der Lage ist den Untergrund zu beschreiben. Die Anpassung der Funktionen geschieht
dabei gleichzeitig an richtige und falsche Ladungskombinationen. Letztere sind Spurkom-
binationen aus K*trtr,  oder K~m m} . aus denen ebenfalls eine Massendifferenz
berechnet wird. Die Verteilung dieser Massendifferenzen liefert eine gute Abschitzung
fiir die Kombinatorik aus leichten Quarks, da kein D'+ existiert. Aus der Anpassung
der Funktionen an beide Verteilungen, und der Subtraktion der Untergrundfunktion von
der (Signal+Untergrund)-funktion kann die Anzahl der D*-Mesonen im Signal bestimmt
werden. Im Rahmen der Arbeit [Boe07] wurde diese Methode in einen ungebinnten Fit im-
plementiert. Mit der Anwendung dieses Fits an einen Datensatz selektierter D*-Mesonen
(siehe Abbildung 6.5(a)) und den zugehorigen Referenzdatensatz (siehe Abbildung 6.5(b)),
kann die Effizienz aus dem Quotienten der Fitresultate berechnet werden.
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Abbildung 6.5: Bestimmung der Anzahl D*-Mesonen aus einem Fit.

Der Unterschied, der aus den beiden verwendeten Methoden hervorgeht, ist in Abbildung
6.6 dargestellt. Bei niedrigen Transversalimpulsen von 1,5 - 2,5 GeV wird die Effizienz
aus dem Vergleich der Ereignisse im Signalbereich unterschétzt, da der hohe Untergrund
stérker in die Effizienzbestimmung eingeht. Bei mittleren Transversalimpulsen von 2,5 - 4
GeV ist die Effizienz aus dem Vergleich der Ereignisse im Signalbereich geringfiigig hoher,
stimmt aber innerhalb der Fehler mit der neuen Effizienzbestimmung iiberein. Bei hohen
Transversalimpulsen iiber 4 GeV liefern beide Methoden ein gleiches Ergebniss. Allerdings
bendtigt der Fit eine relativ grofle Anzahl von Eintrdgen in der AM-Verteilung um zu
konvergieren, weshalb das Binning im Bereich hoher Transversalimpulse sehr grof§ gewéhlt

64



wurde. Diese Untersuchung zeigt, dass zu einer exakten Effizienzanalyse die Effizienzen bei
niedrigen Transversalimpulsen iiber die Anzahl der D*-Mesonen aus einem Fit bestimmt
werden sollte.

N
N —
) - :*:
E 0.5
R * ‘
04—
0.3 4 ® Effizienz aus Signalfit
= m  Effizienz aus Signal + Untergrund
0.2 -
0 =
IS
O _I 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1
2 4 6 8 10 12 14
p (D*)[GeV]

Abbildung 6.6: Vergleich der Methoden zur Effizienzbestimmung: Die blauen Kreise
stellen die Effizienzen aus der Anzahl D*-Mesonen aus dem Fit dar, wihrend die roten
Dreiecke die vorher verwendete Methode der Effizienzbestimmung aus der Anzahl

Ereignisse im Signalbereich 143 MeV < AM < 148 MeV darstellt.

Neben der Effizienz der Subtrigger ist die Anzahl der tatséchlich selektierten D*-Mesonen
ein wichtiges Maf} fiir ihre Leistungsfahigkeit, da hier auch die Verluste durch Prescale-
Faktoren eine Rolle spielen. Die mit dem oben beschriebenen Fit ermittelten Anzahl der
D*-Mesonen wird dabei als Funktion der Run-Nummer (und damit der Zeit) in Interval-
len gleicher integrierter Luminositdt untersucht. Dabei ist die Unterteilung in Intervalle
der integrierten Luminositit (siehe Kapitel 2.1) am besten geeignet, um in regelméfliigen
Absténden die Selektionsfahigkeit eines Subtriggers zu {iberpriifen. Durch die Normierung
auf die Luminositét sollten bei gleichen Strahlbedingungen auch die gleiche Anzahl von
D*-Mesonen selektiert werden. Deshalb wird in dieser Untersuchung auch die Sensibilitét
eines Subtriggers in Abhéngigkeit der Strahlbedingungen deutlich. In Abbildung 6.7 ist
der sogenannte yield® fiir die kombinierte Triggerentscheidung® von S122, S53 und S55
dargestellt, der angibt wie viele D*-Mesonen pro inversen Picobarn® selektiert wurden.
Die horizontalen Linie zeigen jeweils die durchschnittliche Anzahl selektierter D*-Mesonen
pro 8 inversen Picobarn. Da die drei Subtrigger zu verschiedenen Zeitpunkten im Laufe
der Datennahme Ende 2006/Anfang 2007 implementiert wurden, sind auch drei Stufen

3engl. fiir Ausbeute
4ODER-Verkniipfung der Triggerentscheidungen
5Einheit fiir die integrierte Luminositét
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6 Effizienz der F'T'T D* Trigger

in dem yield zu erkennen. Zum Vergleich wurde ein weiterer Subtrigger zur Selektion
von D*-Mesonen dargestellt, der nur L1- und L2-Triggerentscheidungen verwendet. Die-
ser Subtrigger S56 verwendet hauptsédchlich die Triggerentscheidungen des L2NN. Dabei
wird schon in der alleinigen Betriebsphase von S122 sichtbar, dass annédhernd doppelt so
viele D*-Mesonen durch S122 (& 500 pro 8 pb~') selektiert wurden wie durch S56 (= 270
pro 8 pb~1). Die Aktivierung von S53 brachte in der folgenden Betriebsphase einen weite-
ren Selektionsanstieg auf ~ 700 pro 8 pb~!. In der letzten Betriebsphase stieg die Anzahl
selektierter D*-Mesonen durch die Inbetriebnahme von S55 auf ~ 1100 pro 8 pb~! an. Da-
mit wurden in dieser Endphase annéhernd viermal so viele D*-Mesonen durch FTT-L3
selektiert, wie durch den Subtrigger S56. Bei dieser Darstellung ist allerdings zu beachten,
dass die Einteilung der Runbereiche auf der integrierten Luminositdt von S122 beruht.
Der hohe yield im Bereich der Run Nummer 484000 kann auf einen héheren Prescale-
Faktor von S122 und einen konstanten Prescale-Faktor von S53 zuriickgefiihrt werden. In
diesem Fall wurde die Luminositét fiir SH3 iiberschétzt, und es gehen in diesem Bereich
mehr als 8 pb~! in den yield ein. Die weiteren Schwankungen koénnen auf dhnliche Effek-
te zuriickzufithren sein. Daher sollten zu einer genauen Analyse die yields der einzelnen
Subtrigger betrachtet werden.

‘13_1400 | vield der D*-Trigger in Photoproduktion (yp)
0 T e FTT-L3-D*-Trigger inyp _l_
o - ®m  andere D*-Trigger inyp _l_ | [ |
51200 | _T_ e
c B . ! |
£ 0ok | = ==
S 1000(— —e— _a | |
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Abbildung 6.7: yield Plot der FTT D* Trigger im Vergleich mit S56.

In Abbildung 6.8 ist die Massendifferenzverteilung AM fiir Transversalimpulse zwischen
1,5 und 2,5 GeV dargestellt, um zu zeigen, dass durch den FTT auch in diesem Bereich
D*-Mesonen selektiert werden kénnen. Der Subtrigger S55 konnte aus etwa 30 pb~! bei
1,5 < py < 2,5GeV etwa 1400 D*-Mesonen selektieren. Der Untergrund, der wie erwartet
in diesem Bereich sehr hoch ist, kann in einer Analyse durch Schnitte wie zum Beispiel auf
dE /dz verringert werden. Damit konnte eine Messung der Gluondichte fiir den kinemati-
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schen Bereich bei kleinen Bjgrkenschen Skalenvariablen x méglich werden, da bei kleinen x
nur wenig Energie vom Proton in den harten Wechselwirkungsprozess eingeht, und somit
nicht geniigend Energie fiir hohe Transversalimpulse zur Verfiigung steht. Demnach stellt
FTT-L3 einen Datensatz fiir Messungen in einem noch nicht erschlossenen kinematischen
Bereich zur Verfiigung.
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Abbildung 6.8: D*-Mesonen in Photoproduktion mit S55 fiir 1.5 < p; < 2.5.

Die erfolgreiche Datennahme der FTT-L3-Trigger bei der Selektion von D*-Mesonen in
Photoproduktion wird in Abbildung 6.9 deutlich. Diese Verteilung der Massendifferenzen
AM wurde ohne die Anwendung des z-Schnitts (siche Kapitel 5.4) erzeugt, und stellt die
Gesamtzahl der selektierten D*-Mesonen dar. Vorlaufig wurden 12281 4+ 334 D*-Mesonen
selektiert, die somit den bisher grofiten Datensatz fiir D*-Mesonen in Photoproduktion fiir
H1 darstellen. Zum Vergleich wurden in der Betriebsphase HERA I von 1992 - 2000 etwa
1100 D*-Mesonen aus Photoproduktionsereignissen [F1u05] selektiert. Mit dieser zehnfa-
chen Statistik sind weitere genaue Analysen der Produktion schwerer Quarks moglich.
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Abbildung 6.9: D*-Mesonen in Photoproduktion aller FTT-L3-Subtrigger fiir die
gesamte Datennahme 2006/2007.



7 Zusammenfassung

Die Produktion schwerer Quarks in Elektron-Proton-Streuungen wird vom Boson-Gluon-
Fusions-Prozess dominiert. Dieser ist ein wichtiger Prozess zur Bestimmung der Gluon-
dichte im Proton, die am HERA-Speicherring untersucht wird. Ein grosser Anteil dieser
Prozesse findet im kinematischen Bereich der Photoproduktion statt. Dieser Bereich ist
von hohen Ereignisraten gekennzeichnet, und weist nur wenige typische Ereignismerkma-
le auf. Daher wird eine genaue Online-Ereignisrekonstruktion notwendig, in der Mesonen
mit schwerem Quarkinhalt auf der Grundlage ihrer invarianten Massen selektiert werden.

Mit dem schnellen Spurtrigger (FTT) fiir das H1-Experiment wurde die Moglichkeit ge-
schaffen, aus den Messungen der zentralen Spurkammern dreidimensionale Teilchenspu-
ren auf Triggerniveau zu rekonstruieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Qualitét der
Spurinformationen untersucht. Hierzu wurde eine neue Fitfunktion entwickelt, die eine
exakte Bestimmung der Auflosungen fiir die teilweise asymmetrischen Verteilungen von
Spurparametern ermoglicht. Weiterhin wurde die Kalibrierung der longitudinalen Positi-
onsmessung einzelner Ladungstreffer durchgefiihrt, um eine Verbesserung der Polarwin-
kelauflosung zu erreichen. Der Vergleich mit der bisher verwendeten Kalibrierung zeigte
keinen signifikanten Unterschied, und die Qualitéit der bestehenden Kalibrierung wurde
demonstriert.

Auf der dritten Stufe des FTT wird auf der Grundlage der rekonstruierten Spuren ei-
ne Online-Ereignisrekonstruktion durchgefiihrt. Dies beinhaltet die Berechnung von in-
varianten Massen, basierend auf den Endzustdnden komplizierter Zerfille. Eine wich-
tige Anwendung stellt dabei die Suche nach dem “goldenen” Zerfall von D*-Mesonen
D — Doﬂjow — KjFﬂiwjow dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Online-Rekonstruktion des “goldenen” Zerfalls von
D*-Mesonen analysiert, um das Auflosungsvermégen bei der Rekonstruktion der invari-
anten Massen des D°-Mesons und der Massendifferenz AM = M (K77t 00) — M(K7) zu
ermitteln. Damit wurde erstmals im Verlauf der Datennahme gezeigt, dass der FTT in
der Lage ist D*-Mesonen zu identifizieren. Die resultierende Entscheidung fiithrt zudem
zu einer hinreichenden Reduktion der Triggerrate.

Mit der FTT-Simulation FTTEMU wurde eine Vielzahl moglicher Selektionskriterien fiir
die D*-Online-Rekonstruktion auf Effizienz und Ratenreduktion hin untersucht. Auf der
Grundlage dieser Analyse wurden die Parameter fiir drei implementierte Trigger gewéhlt,
die zu einer effizienten Selektion von D*-Mesonen fiir Transversalimpulse iiber 1,5 GeV
fithrten. Die Anstieg der Ausbeute an D*-Mesonen durch die FTT-Trigger wurde gezeigt,
und mit alternativen Triggern verglichen.

Zusammenfassend sei erwihnt, dass etwa 12500 D*-Mesonen durch die FTT-Trigger se-
lektiert wurden, was zu einer verzehnfachten Statistik im Vergleich zur vorhergehenden
Datennahmeperiode von 1992 bis 2000 fithrte. Damit sind Untersuchungen zur Produktion
schwerer Quarks und zur Verteilung der Gluonen im Proton moglich.
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168 waren ja unsere

2trotz der vielen a’s (insgesamt 6 Stiick)

73



	1 Einleitung
	1.1 Kinematik der Elektron-Proton-Streuprozesse
	1.2 Produktion von D*-Mesonen
	1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

	2 Der H1-Detektor am HERA-Speicherring
	2.1 HERA
	2.2 H1-Detektor
	2.3 Zentrales Spurkammersystem
	2.4 H1-Triggersystem

	3 Der schnelle Spurtrigger (FTT)
	3.1 Konzept und Technik
	3.2 Erste Triggerstufe (FTT-L1)
	3.3 Zweite Triggerstufe (FTT-L2)
	3.4 Spurqualität von FTT-L2

	4 Die dritte Triggerstufe des FTT (FTT-L3)
	4.1 Hardware und Software
	4.2 Suche nach exklusiven Endzuständen
	4.3 Selektion von D*-Mesonen
	4.4 Leistungsmerkmale eines Subtriggers

	5 Optimierung der dritten Stufe des FTT
	5.1 Simulation des FTT/FTTEMU
	5.2 Kalibrierung der z-Information
	5.3 Auflösungen der Online-Rekonstruktion von D*-Mesonen
	5.4 Optimierung des D*-Suchalgorithmus

	6 Effizienz der FTT D* Trigger
	7 Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	Danksagung

