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Abstract

The H1 experiment at the storage ring HERA faces high background rates ~ 100 kHz
from debris of the proton ring. Hardware triggers and a software filter reduce event rates
online by a factor of ~ 10*. Topic of this thesis work is an estimation of the protonindu-
ced background at the Experiment and furthermore the development of filter algorithms
which suppress rates from approximate 200 Hz to 1 to 5 Hz. The production mecha-
nisms of proton background are investigated and spread of secondary particles through
HERA in the vincinity of H1 is simulated in the first part of the thesis. A Triggerstudy
spots conditions with high background contamination and gives an impression of the
topology of background at the filter level. The second part describes different event va-
riables by which background can be rejected and designs a filter algorithm. Application
of algorithms to first HERA data show that background can be succesfully rejected and
also that the rate calculations have been correct.

Kurzfassung

Am H1 Experiment des ep Speicherringes HERA erfordert die hohe Rate von Unter-
grundereignissen aus dem Protonring (~ 100 kHz) eine Herabsetzung um einen Faktor
~ 10* bereits direkt am Experiment. Dies geschieht durch Einsatz spezieller elektroni-
scher Schaltungen (Trigger) und von Software Algorithmen (Filter). Ziel dieser Arbeit
ist eine Abschitzung des zu erwartenden Protonuntergrundes im Detektor, sowie, darauf
aufbauend, die Entwicklung von Algorithmen, welche den Untergrund auf der Filter-
stufe von ca. 200 Hz auf ca. 1 bis 5 Hz herabsetzen. Der erste Teil dieser Arbeit
beschaftigt sich mit den Ursachen des Untergrundes (Reaktionen der Strahlprotonen
mit dem Restgas bzw. dem Material des Vakuumgefafies), einer exakten Generierung
der priméren Prozesse und der Ausbreitung der erzeugten Sekundarteilchen im Ringab-
schnitt vor dem Detektor. Im Rahmen einer Triggerstudie ergibt sich, welche Kanile
hohe Raten besitzen und wie sich die Topologie typischer Untergrundereignisse auf der
Filterstufe darstellt. Im zweiten Teil der Arbeit werden Ereignisgrofien betrachtet, mit
denen sich die simulierten Untergundreaktionen verwerfen lassen und ein Filteralgorith-
mus entworfen. Die erfolgreiche Anwendung der Algorithmen auf erst¢ HERA Daten,
sowie Ratenbestimmungen des Untergrundes schlieflen diese Arbeit ab.
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Kapitel 1
Einleitung

Der Speicherring HERA am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY ist der erste
Elektron Proton Ring der Welt. Hochenergetische Elektron Proton Wechselwirkungen
wurden bislang in Experimenten mit einem Elektronenstrahl und einer feststehenden
Probe (fixed target) gemessen. Der Vorteil des Speicherringes gegeniiber einer Anord-
nung mit ruhender Probe besteht in einer wesentlich hdheren Schwerpunktsenergie: Die
mit HERA erzielbaren Werte der Schwerpunktsenergie und des Viererimpulsiibertrages
liegen um mehr als eine GroBenordnung iiber den bei fixed target Experimenten bislang
erreichten Werten. An HERA konnen daher Erkenntnisse iiber die Konstituenten des
Protons mit einer weitaus héheren Auflosung als bisher gewonnen werden. Die Aussagen
des Standardmodells lassen sich in dem erweiterten Bereich der physikalischen Grofien
iiberpriifen. Das Standardmodell gibt die allgemein akzeptierte Vorstellung iiber den
Aufbau der Materie wieder. Es erklart alle bislang vorhandenen experimentellen Re-
sultate durch Einfihrung grundlegender Teilchen und Wechselwirkungen. HERA bietet
auch die Mdglichkeit, Phinomene zu entdecken, die das Standardmodell nicht vorher-
sagt. So soll z. B. die Suche nach angeregten Zustinden der am Streuprozess beteiligten
Leptonen und Quarks klaren, ob die bislang im Standardmodell als fundamental ange-
nommen Teilchen eine Substruktur besitzen.

Die Kombination zweier Speicheringe, deren Teilchensorten sich unterscheiden, be-
dingt jedoch auch zusatzliche Komplikationen bei der Messung von Teilchenstreuun-
gen: Zum Schutz der strahlnahen Spurdetektoren gegen die Synchrotronstrahlung des
Elektronringes ist im Detektorbereich innerhalb des Strahlrohres ein Kollimatorsystem
installiert. Die Kollimatoren wirken gleichzeitig als Streuzentren fiir hochenergetische
Sekundarteilchen des Protonringes. Die Raten von Untergrundreaktionen mit signifikan-
tem Signal im Detektor liegen einen Faktor ~ 1000 iber den Raten aller physikalischen
Kanile aus der e p Streuung, wobei zum Teil erhebliche Energien im Detektor depo-
niert werden. Die Abtrennung dieses Protonuntergrundes stellt daher fiir die korrekte
Messung physikalischer Reaktionskanile eine wesentliche Vorrausetzung dar. Die hohe
Rate des Untergrundes von etwa 100 kHz zusammen mit der kurzen Zeitspanne zwi-
schen aufeinanderfolgenden Strahlkreuzungen im Wechselwirkungspunkt von 96 nsec
stellt hohe Anforderungen an den Ereignistrigger des H1 Detektors. Die Abtrennung
des Untergrundes geschieht in zwei Stufen: Ein grofienteils fest verdrahtetes schnel-

i
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les MeBsystem, welches von der eigentlichen Datennahme getrennt ist, fallt logische
Entscheidungen, die auf Schwellenwerten einfacher Groflen basieren und reduziert die
Ereignisrate von 100 kHz auf etwa 50 bis 200 Hz. Ein Parallelrechnersystem, dem
die vollstandigen Detektordaten zur Verfiigung stehen, bildet eine nachfolgende Filter-
stufe, mit einer Ausgangsrate von 1 bis 5 Hz. Auf dieser Ebene lassen sich bereits
Ereignisgroflen rekonstruieren. Entscheidungen auf der Filterebene miissen in einer fest
vorgegebenen Zeitspanne (online) getroffen werden. Sie sind nicht mehr riickgingig zu
machen, da die verworfenen Ereignisse nicht magnetisch aufgezeichnet werden. Die Fil-
terstufe nimmt daher in der gesamten MeB- und Auswertekette des Experimentes eine
wichtige Position ein.

Aufgabe dieser Arbeit ist, den Protonuntergrund méglichst genau abzuschatzen und
zu ermitteln, in welchen Bereichen die Messung physikalischer Kanile beeintrachtigt
ist. Daraus ergeben sich Ratenabschitzungen und Vorhersagen der Topologie der auf
der Filterstufe zu erwartenden Ereignisse. Darauf aufbauend werden Methoden und
Algorithmen entwickelt, welche die Untergrundereignisse identifizieren. Die Herausfor-
derung besteht dabei darin, einerseits die Rate des Untergrundes um einen Faktor von
ca. 100 zu reduzieren, andererseits aber keine Ereignisse aus e p Streuungen zu ver-
lieren und gleichzeitig sicherzustellen, daff der Filteralgorithmus in der vorgegebenen
Zeitspanne Entscheidungen trifft. Der Rechenaufwand zur Rekonstruktion verschiede-
ner Ereignisgrofen und ihre Eignung zur Riickweisung bilden Entscheidungsgrundlagen
bei der Entwicklung des Filters. Die erfolgreiche Anwendung der entwickelten Algorith-
men auf erste HERA Daten bestatigt alle wesentlichen Vorhersagen der Studien zum
protoninduzierten Untergrund.

Die Arbeit ist im Einzelnen folgendermafien gegliedert: Kapitel 2 stellt den Spei-
cherring, sowie den H1 Detektor vor und gibt einen kurzen Uberblick der bei Elektron
Proton Streuung physikalisch interessanten Reaktionskanile. Besonders wichtig bei der
Modellierung von Strahlgas- und Strahlwandereignissen ist die erste Wechselwirkung
der Protonen mit Materie. In Kapitel 3 werden hadronische Ereignisgeneratoren be-
schrieben und fiir die Simulation des Protonuntergrundes ausgewihlt. Die Auswahl
stiitzt sich auf den im Anhang (Teil A,B) durchgefiihrten Vergleich der Generatoren
mit realen Daten. Kapitel 4 und 5 untersuchen das Verhalten des Strahluntergrundes
im Ringabschnitt vor dem H1 Detektor und ermitteln Werte fiir Ereignisraten und Teil-
chenfliisse auf den strahlnahen Bereich des Detektors. Die Triggerstudie aus Kapitel 6
ermittelt Verteilungen von Triggergréfien bei Untergrund und identifiziert Triggerkandle
hoher Untergrundrate. Kapitel 7 schliefilich stellt das Ereignisfilter und die entwickel-
ten Algorithmen vor. Die Algorithmen werden im Teil E des Anhangs beschrieben.
Kapitel 8 vergleicht die Vorhersagen iiber Raten und Topologie des Untergrundes mit
Daten der Mefiperiode Herbst 1992 von HERA und demonstriert, dafl die entwickelten
Algorithmen erfolgreich arbeiten.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Speicherring HERA

Die Hadron Elektron Ringanlage HERA besteht aus zwei getrennten Speicherringen
mit Elektronenergien E, von 30 und Protonenergien E, von 820 GeV. In jedem Ring
sind die Teilchen zu maximal 210 Paketen zusammengefafit. Die Anzahl der Teilchen in
einem Elektron(Proton)paket betragt 1(0.3) -10'*. Die mit einer Frequenz von 47 kHz
entgegengesetzt umlaufenden Teilchenstrahlen beider Ringe durchdringen sich in den
(bislang) zwei Wechselwirkungszonen alle 96 nsec unter einem Kreuzungswinkel von 0°.
Die auftretenden Proton Elektron Reaktionen besitzen eine obere Grenze der Schwer-
punktsenergie /s von 314 GeV mit einem maximal austauschbaren Viererimpulsqua-
drat Q? von 98500 GeV?. Die Designluminosititen von 1.5-10% ¢m~? s~! ermoglichen
eine angestrebte Ereignisstatistik von 100 pb~! im Jahr. Abbildung 2.1 zeigt eine An-
sicht des Beschleunigersystems von HERA mit den verschiedenen Vorbeschleunigern
und den Experimentierhallen an den Wechselwirkungszonen.

2.2 ep Physik an HERA

2.2.1 Tiefinelastische Streuung

&

Der Prozess niedrigster Ordnung O(a?) bei der inelastischen Streuung von Elektronen an
Protonen ist die direkte Wechselwirkung des einlaufenden Leptons mit einem Quark im
Proton iiber den Austausch elektroschwacher Eichteilchen. Abb. 2.2 zeigt die Graphen
dieser tiefinelastischen ep Streuung (DIS).

Abhéngig von der Ladung der Austauschteilchen unterscheidet man zwei Reaktions-
kanile: neutralen Strom (NC) und geladenen Strom (CC). Die Viererimpulse der ein-
und auslaufenden Teilchen stehen in Klammern. Aus ihnen ergeben sich die Ereignis-
variablen

s=(P+k)’ ~4E.E,

und
q2= _Q! =(k—l)2
3
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Hale NORD (H1)/
Hall NOATH (H1)

Abbildung 2.1: Das Beschleunigersystem von HERA
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Abbildung 2.2: Neutraler Strom (NC) und geladener Strom (CC) in der ep Streuung

s und ¢? bezeichnen das Quadrat der Schwerpunktsenergie bzw. des ausgetauschten
Viererimpulses. Weitere Parameter sind

Q2
= 2q-P)
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und

_
E

x
o

y=

z ist im Quark Partonmodell interpretierbar als Impulsanteil des wechselwirkenden
Quarks am Gesamtimpuls des Protons. y stellt, vom Ruhesystem des Protons aus be-
trachtet, den Energieiibertrag auf das Elektron normiert auf seine Einfallsenergie dar.
Wegen:

Q' =szy

legen bereits drei Variable (z.B. s, z,Q?) die Ercigniskinematik tiefinelastischer Prozesse
vollstandig fest. Die Schwerpunktsenergie ist bekannt. Die Parameter z,Q? lassen sich
durch Messung von Energie und Raumwinkel aus dem gestreuten Elektron oder aus
dem Hadronsystem gewinnen. Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt d—;% ist

mit den Strukturfunktionen F,-Nc'cc(z, Q?) i=1,2,3 verkniipft. Die Vermessung der
Strukturfunktionen des Protons in dem neu zuganglichen kinematischen Bereich ist eine
wichtige Aufgabe an HERA.

2.2.2 Photoproduktion

Bei hohem Q? ist die Teilchenmasse der schwachen Eichbosonen im Propagator ver-
nachlissigbar und der Wirkungsquerschnitt von neutralem und geladenem Strom gleich-
hoch. Zu kleinen Werten von Q? nimmt der differentielle Wirkungsquerschnitt des Gam-
maaustausches stark zu, so daB8 auch Prozesse hoherer Ordnung eine Rolle spielen. Fiir
Q* — 0 geschieht die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton fast ausschliefllich
durch den Austausch quasireeller Bremsstrahlungsphotonen. Die Schwerpunktsenergie
des v p Systemes liegt zwischen 150 und 240 GeV und damit weit oberhalb der bisher
in fixed target Experimenten erreichten Werte. Abb. 2.3 gibt die Wechselwirkung des
Elektrons mit dem Gluoninhalt des Protons durch Erzeugung eines Quarkpaares wieder.

Abbildung 2.3: Prozess der Photon Gluon Fusion

Die Ordnung betragt O(a’e,). Informationen iber die Gluonstrukturfunktion las-
sen sich durch Rekonstruktion der kinematischen Variablen des primaren ¢qg Systemes
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und des gestreuten Elektrons erhalten !. Schwere Quarkflavour ¢z, bb bieten gegeniiber
leichten Quarks den Vorteil einer genaueren Bestimmung der Parameter des gg Syste-
mes durch Analyse exklusiver Kanile. Eine besonders hohe Ereignissignifikanz besitzen
z.B. die leptonischen Zerfallskanile des gebundenen c¢ Systemes (J /1 Resonanz).

Prozesse hoherer Ordnungen, die Kenntnisse iber die Strukturfunktion des Pho-
tons erlauben, sind sogenannte resolved (engl.: aufgeldst) Prozesse: Hier spaltet sich
das Photon in seinen Quark- bzw. Gluoneninhalt auf; - dieser wechselwirkt mit dem
Protoninhalt.

2.3 H1 Detektor

Der H1 Detektor (siche Abb. 2.4) wurde ausgelegt, um Reaktionen der tiefinelastischen
Elektron Proton Streuung moglichst genau zu vermessen und spiegelt den stark nach
vorn gerichteten Energieflufl dieser Ereignisklasse wieder. Zwei grundlegende Anfor-
derungen verlangen eine vollstindige Erfassung des Energieflusses iiber einen grofien
Winkelbereich:

e H1 soll den an HERA zur Verfigung stehenden kinematischen Bereich optimal
nutzen.

o Die Identifikation geladener Stromereignisse durch Bilanzbildung wird erst mog-
lich, wenn die Akzeptanzverluste beziiglich transversaler Energiesummen E,,, ge-
ring sind.

Um die kinematischen Parameter der DIS Reaktionen genau zu ermitteln, wurde be-
sonderer Wert auf eine genaue Energiemessung bei hoher raumlicher Granularitat ge-
legt. Abb. 2.5 zeigt den Bereich der z,Q? Ebenen, in dem der systematische Fehler
des differentiellen Wirkungsquerschnittes unterhalb von 10 % liegt [HIL91]. Die unter-
schiedlichen Konturen beziehen sich auf verschiedene Methoden zur Rekonstruktion der
Variablen, auf die hier nicht naher eingegangen werden soll.

Zur Messung des Energieflusses besitzt der H1 Detektor drei Kalorimeter, die den
Polarwinkelbereich von 0.6° bis 176° liickenlos abdecken. Ihre Auslegung als samp-
ling Kalorimeter ? erméglicht gegeniiber homogenen Kalorimetern eingn kompakteren
Aufbau und eine genaue Bestimmung der Schauerrichtung. Tabelle 2.1 gibt die verwen-
deten passiven und aktiven Materialien, die Energieauflosung, sowie den abgedeckten
Winkelbereich aller Kalorimeter wieder. Das Fliissigargon Kalorimeter (LAr) besteht
aus einer inneren elektromagnetischen (Pb) [1] mit einer umschlieflenden hadronischen
Komponente (Edelstahl) [2]. Es dient zur moglichst genauen Messung von Energie und
Richtung des gestreuten Elektrons bzw. des Stromjets bei DIS Ereignissen. In Elektron-
richtung schliefit das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter BEMC [3] an, welches
auf die Messung gestreuter Elektronen bei kleinen Viererimpulsiibertragen optimiert ist.

!Die Messung von y geschicht durch ein spesielles Kalorimeter, welches unter kleinem Winkel zum
Elektronstrahl ~ 36 Meter vom H1 Experiment entfernt liegt.

?Sampling Kalorimeter sind geschichtet aufgebaut. Die aktiven Schichten messen eine Stichprobe der
Ionisationsladungen des Schauers.
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Tabelle 2.1: Aufbau und Eigenschaften der bei H1 verwendeten Kalorimeter

Abbildung 2.4: Langsschnitt durch den H1 Detektor; die Protonpakete treten von rechts

in den Detektor ein LAr und BEMC Kalorimeter schliefien den vorderen Spurdetektor FTD [e], sowie
den zentralen Spurdetektor CTD [7] ein. Jeder der Detektoren besitzt zwei Systeme
von Driftkammern, die orthogonal zueinander ausgerichtet sind und Spuren geladener

Das Plugkalorimeter [¢] im Vorwirtsbereich soll vor allem die Restfragmente des Pro- Teilchen mit hoher Genauigkeit vermessen. Die Detektoren befinden sich im Magnetfeld
tons erfassen. Mehrere Lagen Streamerrohren im Eisenjoch, welches LAr und BEMC Saer ,SP ule s}, die das LAr E(alonmeter umgibt. ) . .

umgibt, bilden das instrumentierte Eisen [s]. Sie sollen die Energiemessung hadronischer Die Spueenianunscs ecgiancn: and verbessan dis Kalorinistermitsungen in faiges-
Schauer, die das LArkalorimeter durchdringen, verbessern. den Punkten:
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1. Teilchenidentifikation
Eine Verkniipfung von Spuren mit Energieclustern * der Kalorimeter erméglicht
die Identifikation von Elektronen. Die Identifikation neutraler Stromereignisse ge-
schieht anhand des gestreuten Elektrons. Zusatzlich erlauben sowohl der FTD
(Ubergangsstrahlung) als auch der CTD (Methode dE/dz) eine Trennung zwi-
schen Elektronen und Pionen in bestimmten Impulsbereichen.

2. Energieflul
Die Verkniipfung von Spurinformation und Clustern verbessert aufierdem die rdaum-
liche Genauigkeit der Messung des Energieflusses. So erhoht die Benutzung re-
konstruierter Raumpunkte aus der riickwértigen Proportionalkammer BPC die
Genauigkeit der Polarwinkelbestimmung bei Ereignissen mit Elektron im BEMC.

3. Energie
Die Energiemessung der Kalorimeter wird zu niedrigen Energien hin aufgrund
statistischer Schwankungen ungenau (siche Tabelle 2.1), wahrend die Prazision
der Impulsbestimmung von Spuren ansteigt.

Aufgrund von Punkt drei sind die Spurenkammmern zur Analyse von Ereignissen
der Photoproduktion unbedingt notwendig. Sie gestatten zusammen mit dem Elek-
tronkalorimeter des Luminositatsdetektors die Bestimmung der Ereignisvariablen von
Reaktionen mit sehr kleinem Viererimpulsiibertrag. Die Kammern des Myonsystemes,
welche sich im Eisenjoch des H1 Detektors befinden, liefern zusatzliche Spurinforma-
tionen. Mit ihrer Hilfe lassen sich myonische Kanale von Zerfallen schwerer Quarks
erkennen. Dem Myonnachweis in Vorwartsrichtung dienen Kammern, die sich, getrennt
vom restlichen Detektor, im Magnetfeld eines Toroiden [s] befinden.

Eine umfassende detailierte Beschreibung des Experimentaufbaues und der einzelnen
Subdetektoren gibt [H1K93A] wieder.

Spezielle Detektoren, die eine schnelle Signalauslese gestatten und im Trigger genutzt
werden sind: Proportionalkammern mit Kathodenstreifenauslese im FTD und CTD;
sowie eine Szintillatoranordnung vor dem BEMC Kalorimeter. Eine Beschreibung des
Triggersystemes mit den dafiir wichtigen Detektoreigenschaften erfolgt in Kapitel 7.

2.4 Ringabschnitt vor dem Detektor und Protonun-
tergrund

Neben den erwiinschten Proton Elektron Streuungen aus der eigentlichen Wechselwir-
kungsregion treten im Protonring noch weitere Reaktionen der Strahlprotonen auf:
Beim Aufprall auf ein Targetatom des Restgases entsteht ein Strahlgasereignis (SGE).
Protonen mit grofien Ablagen von der Sollbahn treffen an Engstellen des Ringes auf das
Vakuumgefa und erzeugen ein Strahlwandereignis (SWE). In beiden Fillen konnen
Sekundarteilchen den H1 Detektor erreichen. Die hier von strahlnahen Komponenten

3Unter einem Cluster versteht man cinen susammenhangenden Raumbereich im Kalorimeter, in dem
die Energie eines einfallenden Teilchens oder Teilchenbiindels (Jet) deponiert worden ist.
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wie Kollimatoren und Pumpen in den Detektor gestreuten Teilchen fithren zu stérenden
Signalen. Die von SGE erzeugten Detektorsignale werden Strahlgasuntergrund (SGU)
genannt; die Signale aus SWE liefern den Strahlwanduntergrund (SWU). SWU bzw.
SGU werden auch als Protonuntergrund PU bezeichnet. Wie noch gezeigt werden wird,
tragen lediglich SGE und SWE aus einer Entfernung maximal 100 Meter vor * dem
Wechselwirkungspunkt zum Protonuntergrund im Detektor bei. Dieser Ringabschnitt
sei im folgenden kurz beschrieben:

Abb. 2.6 zeigt einen Horizontalschnitt durch Magnete und Strahlrohr von HERA
im Bereich vor dem H1 Experiment.

QK.
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Abbildung 2.6: Auslegung des Ringabschnittes vor dem H1 Detektor (beztglich der Pro-
tonrichtung) in Draufsicht; der Z Mafstab ist gegeniiber dem X Mafstab um den Faktor
25 gestaucht.

Der Mafistab in der transversalen Koordinate liegt um einen Faktor ~ 25 iiber dem
Mafstab fiir die Strahlachse. Die Darstellung wirkt daher stark gestaucht. Die Pfeile
neben den Teilchensymbolen deuten die Richtung der Protonen bzw. Elektronen an.
Eingetragen sind Bezeichnungen der Magnete, wobei der Index angibt, wie der Proton-
strahl horizontal beeinflut wird. Dabei steht f fiir fokussierend, d fiir defokussierend
und a fiir ablenkend. Die Dipolmagnete BU fiihren den Strahl in die Horizontalebene.
Die Quadrupolmagneten QS, QR. (Gruppe II) und sowie die Quadrupolgruppe QL
bis QB (Gruppe I) bilden jeweils ein Linsensystem, welches die Teilchenpakete auf den
Wechselwirkungspunkt fokussiert und exakt parallel zur Z Achse fithrt. Der Kreuzungs-
winkel mit den Elektronpaketen betragt dann null Grad. Die Dipolmagnete BH und die
Dipolkomponenten der ersten Quadrupolgruppe trennen den Elektronstrahl horizontal
vom Protonstrahl ab. Der Magnet BS kompensiert den Einflul auf die Protonen.

*Alle Richtungsangaben besichen sich relativ zum Protonstrahl. ,vor® steht dabei fiir strahlaufwarts
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Position [m] [ Material [cm] [ [Xo] [ [A
-109.0 | Fe 160.0 | 90.9 | 9.4

- 97.0 | Fe 160.0 | 90.9 | 9.4

- 85.0 | Fe 160.0 | 90.9 | 9.4
-63.3 | Fe 160.0 | 90.9 | 9.4
-44.5 | Fe 141.8 | 80.7 | 8.3

- 7.4 | Beton 100.0 | 19.6 | 3.6

Tabelle 2.2: Lage und Linge der Abschirmungen im Hera Tunnel vor dem H1 Ezperi-
ment

Im Bereich der Driftstrecke der Protonen schirmen drei Eisenmantel bei Z = —109.0,
—97.0 und —85.0 Meter das Strahlrohr ab. Sie sind in der Abb. 2.6 nicht eingezeichnet.
Ihre radiale Ausdehnung betrigt 30 Zentimeter. Zwei weitere Eisenkragen befinden sich
vor den QR14 bzw. QR12 Magneten bei Z = -63.3 und -44.5 Meter. Die Schwerbetonab-
schirmung bei Z = -7.4 Meter erstreckt sich iiber den gesamten Tunnelquerschnitt. Die
Ausdehnung der Abschirmungen in z Richtung in Zentimeter, sowie in Strahlungslangen
Xo und nuklearen Absorbtionslangen A gibt Tabelle 2.2 an.

Kapitel 3

Hadronische Ereignisgeneratoren

Einfiihrende Bemerkungen:

Unter einem Ereignisgenerator versteht man in der Hochenergiephysik ein Programm zur
Erzeugung von Endzustinden elementarer Wechselwirkungen zwischen Teilchen. Ein
Endzustand besteht aus einer Anzahl verschiedener Teilchen und deren kinematischen
Parametern. Als Hadronen werden alle Teilchen bezeichnet, die der starken Wechsel-
wirkung unterliegen.

Fiir eine realistische Berechnung von Topologie und Raten der Untergrundsignale im
Detektor ist die korrekte Simulation der ersten Wechselwirkung von grofier Bedeutung.
Kapitel A des Anhanges beschreibt die Kanile der Reaktion von 820 GeV Protonen an
ruhenden Protonen. Dies entspricht der Situation bei SGE in HERA. Kapitel B des
Anhanges fiihrt einen detaillierten Vergleich von Daten der Protonstreuung bei diesen
Energien mit den Ereignisgeneratoren GHEISHA, FLUKA und MODC durch. Die
wesentlichen Ergebnisse sind in der Zusammenfassung dieses Vergleiches auf Seite 107
beschrieben.

In diesem Kapitel werden zunachst prinzipiell geeignete Generatoren beschrieben.
Danach folgen Uberlegungen zur Auswahl der Generatoren fiir die Simulation der SGE
und SWE.

s

Als Programme zur Modellierung hadronischer Prozesse stehen zur Verfiigung:
e PYTHIA [BEN91]: Methode der Matrixelemente
e GHEISHA [FES85): Parametrisierung des Energieflusses

e FLUKA [AAR90]: Komposition farbneutraler Elemente aus farbigen Konstituen-
ten

e MODC [UAKS87|: Clustetbilduﬁg aus farbneutralen Teilchen !

!'Es werden keine Konstituenten wie Partonen, Quarks oder Gluonen, welche sogenannte Farbladungen
tragen, bei der Clusterbildung benutst.

12
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Die Bemerkungen beziehen sich auf die grundlegenden Methoden, die den Energie- und
Materieflu eines Ereignisses formen.

PYTHIA beschreibt Streuprozesse im Partonbild. Fiir die Anfangsverteilung stehen
verschiedene Strukturfunktionen zur Verfiigung. Der Phasenraum des Streuprozesses
wird nach der Methode der Matrixelemente erfait und der nicht stérungstheoretisch
behandelbare Fragmentationsprozess durch Partonschauer modelliert. Die Proton Nu-
kleon Reaktion laBt sich nur bei hohem Transversalimpulsiibertrag (harte Streuungen)
im Partonbild formulieren. Der Beitrag dieser Streuprozesse zum totalen Wirkungs-
querschnitt ist klein und der PYTHIA Generator scheidet daher aus.

Definition physikalischer Grofien:

Zunachst sollen einige grundlegende Grofien definiert werden. Im Laborsystem befinde
sich das Targetteilchen in Ruhe und das einfallende Beamteilchen besitze den Impuls
po bzw. die Energie E,. In der Literatur zu hadronischen Wechselwirkungen wird fiir
das Quadrat des Viererimpulsiibertrages elastischer Reaktionen statt ¢ (Definition in
Kapitel 2) ¢ geschrieben. Ist § der Polarwinkel im Laborsystem, gilt bei kleinem Winkel:

~t=p, 0" =p

fiir den Zusammenhang von ¢ mit dem Streuwinkel bzw. mit dem Transversalimpuls p,.
Die Rapiditat y eines Teilchens errechnet sich nach:

E+p1)

=0.5In
¥ (E—m

aus seinem Longitudinalimpuls p; und seiner Energie. Die Rapiditaten im Schwerpunkt-
system v’ sind symmetrisch um Null (entspricht ' = x/2) verteilt. Der Bereich um
y' = 0 wird zentraler Bereich genannt. Die maximalen Rapiditatswerte von Teilchen

der Masse m ergeben sich zu:
Ymes = £1n (-—ﬁ)
m

Beim ﬁbcrga.ng ins Laborsystem verschiebt sich die Verteilung um i
y-y =In(2y) mity= i J S
J1-—v3/c

Fiir SGE, SWE in HERA, mit einer Energie des einfallenden Protons von 820 GeV,
betragt die Verschiebung der Rapiditaten 4.2.
Die Feynman Variable z ist nach

P _ P
z=— = —’L (3.1)
Pimaz Po

definiert.
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3.1 GHEISHA

GHEISHA ist ein Programm zur Simulation hadronischer Wechselwirkungen und wurde
zunichst fiir die Berechnung hadronischer Schauer am MARK J-Experiment entwickelt
[FES85]. Das Integral iiber die von allen Spuren freigesetzte Ionisationsladung be-
stimmt die SignalhGhe in einem Kalorimeter. Aufgabe von GHEISHA ist die korrekte
Beschreibung der Gesamtlange aller geladenen Spuren eines Schauers. Die elastischen
und inelastischen Hadron Nukleon Wirkungsquerschnitte im Bereich von 0.1 - 1000 GeV
sind tabelliert. Inelastische Wirkungsquerschnitte an Kernen ergeben sich nach

o(Hg) = o(Hp)A™™

aus den inelastischen Wirkungsquerschnitten o(H,) an Protonen. Die Parameter ag
sind fiir einen Satz von Kernen ermittelt worden. Die Anzahl der Sekundarteilchen n bei
inelastischen Hadron Hadron Reaktionen errechnet GHEISHA nach folgender Formel:

n=

-/ 25)’
T kel (3.2)
welche KNO-Skalierungsverhalten zeigt. Der mittlere Pion-, Kaonanteil sind als Log-
arithmus der Energie parametrisiert. Die Berechnung der Transversalimpulse erfolgt
nach d
4

—_—~e

dp}
Fesefeldt fithrt eine Winkelvariable A ein und beschreibt den Energieflufl dE bzw. den
FluB ladungsartiger Quantenzahlen in das Winkelintervall folgendermafien:

dE M
EodA ~ (1 + (MA))/2

Y

(3.3)

A = cot(8)/E; : Winkelvariable
M : Massenparameter; 650 MeV fiir pp Reaktionen

In dieser Parametrisierung hangt dE/(EodA) nicht von der Energie E, des einfallenden
Teilchens ab. d

Fiir kleine Polarwinkel ist cot(6) = p;/p;. Unter Vernachlissigung der Ruhemasse
gilt: pop = Eo. Wegen

Pt = poZ = poAp

ordnet GHEISHA mit der Generierung von Lambdawerten nach Formel 3.3 den Teilchen
Longitudinalimpulse zu. Um den Gesamtimpuls zu erhalten, werden alle p; abschliefend
mit einem Faktor skaliert. Betragt die Multiplizitat im Endzustand 2, findet ein ela-
stischer Prozess mit folgender Abhéngigkeit vom Quadrat des Viererimpulsiibertrages

t statt
do “b el

—_—~e

dt
b= 4.225 + 1.795 In(p)



3.2. FLUKA 15

GHEISHA beriicksichtigt den Einflufl des Kernes auf folgende Weise: Im Fall inelasti-
scher Wechselwirkungen wird ein bestimmter Anteil der Energie des einfallenden Teil-
chens éE.,, fir Anregung des Kernes, bzw. Evaporation und Riickstofl verbraucht und
vor der eigentlichen inelastischen Wechselwirkung abgezogen. Die Evaporationsnukleo-
nen (black track particles) sind isotrop verteilt, ihre Energien liegen unterhalb von 50
MeV. Die primare inelastische Wechselwirkung geschieht nach den fiir Hadronnukleon
Wechselwirkungen beschriebenen Verfahren. Liegen die Energien einfallender Hadronen
weit oberhalb der von Kernresonanzen, 1at sich der Kern als dicht gepackte Ansamm-
lung von Nukleonen verstehen. Die mittlere Wechselwirkungslange von Nukleonen in
Kernmaterie betragt etwa 2 fm. In ausgedehnten Kernen kann sich daher ein Schauer,
auch intranukleare Kaskade genannt, entwickeln. Fiir die Anzahl der Teilchen aus der
Kaskade < n; > gilt:

<m><<n>AV (3.4)

In die Energiebilanz sowohl des einfallenden Teilchens als auch der Kaskadenteilchen ge-
hen Fermibewegung und Kernbindungsenergien ein. Die Energien der Kaskadenteilchen
( grey track particles) liegen typischerweise im Bereich einiger 100 MeV.

Die elastische Streuung am Kern setzt sich zusammen aus der Streuung an den A
Nukleonen und dem Ausdruck fir kohérente Streuung am gesamten Kern :

do _do py ~altl —b el
E=E;— Ye™? +é¢ (3.5)

inkoharent  kohérent

dQ) = 270d§ (Raumwinkelintervall)
Y,9,X : Potenzen von A

Y und X konnen interpretiert werden als effektive Nukleonzahlen.

3.2 FLUKA

Hadronische Wechselwirkungen bei Energien des einfallenden Teilchens E > 5GeV be-
handelt FLUKA nach dem Multichain-Fragmentations-Modell von Capella [CAP76).
Dieses Modell erfafit sowohl Hadron Hadron -, als auch Hadron Nukleon Streuungen.
Der harte Streuprozess separiert die Valenzquarks in den beteiligten Hadronen. Diese
ordnen sich zu zwei farbneutralen Ketten, welche anschliefiend fragmentieren. Die zwei
Ketten aus der ersten Wechselwirkung bestehen aus den Valenzquarks von Projektil und
Nukleon. Die 2v Ketten der v Wechselwirkungen in der Kaskade werden aufgebaut aus
den Valenzquarks der Targetnukleonen und Pi-Mesonen ahnlichen Gebilden aus dem
Seequark des Projektils. Das einfallende Teilchen verliert einen Teil seiner Energie fiir
Kernanregung, allerdings werden keine Evaporationsprodukte gebildet. Fiir die elasti-
sche Streuung verwendet FLUKA einen Ausdruck wie Formel 3.5. Die Streuung am
freien Nukleon ergibt sich dabei als Sonderfall.
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3.3 MODC

Der Generator MODC wurde von der UA5 Kollaboration am CERN SPPS Ring [UAK87|
zur Simulation von pp Streuungen entwickelt. MODC wirfelt zunachst die Multipli-
zititen geladener Teilchen nach der negativen Binominalfunktion:

_fntk-1 n'\" 1
e (") () o o
mit

n' =sHain'> /k

<n> : als Mittelwert der Multiplizitat

k : Formparameter

Sowohl Mittelwert als auch Formparameter errechnen sich aus der Schwerpunktsener-
gie. Die Anteile von Nukleonen, Hyperonen bzw. Pionen und Kaonen sind als lineare
Funktionen des Logarithmus der Schwerpunktsenergie parametrisiert. Gammaquan-
ten werden nicht direkt erzeugt, sondern als Zerfallsprodukte neutraler Pionen. Die
Teilchen bilden Gruppen (Cluster) unterschiedlicher Grofle. Fiihrende Teilchen (lea-
ding particles) treten einzeln auf. Die mittlere Gréfe der Pioncluster x betrigt 1.8
geladene Pionen. Uber diesen Parameter beeinflut MODC Multiplizitatsverteilungen
in beschrankten Rapiditatsintervallen, sowie Korrelationen zwischen den Mittelwerten
in diesen Bereichen (forward backward correlationcoefficients). Alle anderen Teilchen
werden paarweise zusammengefafit, um die Quantenzahlen lokal zu erhalten. MODC
erzeugt die Transversalimpulse nach zwei unterschiedlichen Verteilungen. Eine Expo-
nentialform

dient zur Simulation weicher Prozesse. Eine Potenzverteilung mit den Parametern py,n
modelliert harte Streuungen:

do 1

dp{ (e + po)*

Multiplizitidt und Schwerpunktsenergie des Ereignisses bestimmen den Anteil von Clu-
stern, welche hart gestreut werden. Rapiditaten y’ werden nach einer Gaufifunktion mit
einem zentralen Plateau generiert, dessen Ausdehnung von der Schwerpunktsenergie
abhingt. Fihrende Teilchen erhalten mit besonders grofier Wahrscheinlichkeit maxi-
male bzw. minimale Rapiditatswerte. Uber

» m, sinh(y)
mit my = y/m?+ p}

bestimmen y und p; den Longitudinalimpuls. Mit y = A + By’ werden die Rapiditaten
linear transformiert. Die Parameter Stauchung B und Verschiebung A der y Verteilung
ergeben sich aus der Forderung nach Energie- und Impulserhaltung fiir das Ereignis.
Die Cluster erhalten Anregungsenergien, welche die bekannten Resonanzen nachbilden
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Name GHEISHA | FLUKA MODC
Modellierung inelastischer Reaktionen
Prinzip Energieflu | Multichain-Fragmentation Clusterzerfall
%;", ~ e~bPl indirekt dber ~e Tt~ GII;F
1S Gaufifunktion Fragmentation Binominalfunktion
Modellierung elastischer Reaktionen
z ~ e
Modellierung diffraktiver Reaktionen
Nein | Target | Target, Strahl
Modellierung von Kerneffekten
inelastisch intranukleare Kaskade Nein
elastisch (in)kohérente Streuung nach 3.5 Nein

Tabelle 3.1: Zusammenfassung wesentlicher Eigenschaften der verwendeten Ereignisge-
neratoren

sollen. Hieriiber steuert MODC auch die p; Verteilungen fiir Teilchen unterschiedlichen
Typs. Der Zerfall der Cluster geschieht isotrop.

Diffraktiver Anteil:
MODC generiert die Verteilung der Massen diffraktiver Cluster my nach:

S Ty
d(mg/s)  (mi/s)

Dieser Zusammenhang ist experimentell festgestellt (siche Anhang B). Die Multiplizita-
ten ermitteln sich nach Formel 3.6. An die Stelle der Schwerpunktsenergie zur Berech-
nung von Formparameter und Mittelwert der Verteilung tritt die Masse des Zustandes.
Dies reprasentiert die phanomenologische Tatsache, daB sich ein diffraktiver Prozess der
Masse my wie ein nicht diffraktives Ereignis der Schwerpunktsenergie /s verhilt. Die
Zerfallsteilchen sind neben einem Nukleon ausschlieflich Pionen. Das Cluster erhalt
einen Viererimpuls nach

.

mit b = 7. Die Masse des diffraktiven Zustandes bestimmt die untere Grenze des mittle-
ren Transversalimpulses aller Zerfallsteilchen < p, >. Abhéangig vom mittleren Transver-
salimpuls geschieht der Zerfall dann isotrop oder nach einem zylindrischen Phasenraum
[JAD75).

3.4 Auswahl der Generatoren

Auswahl far SGE:

Die Generatoren GHEISHA, FLUKA und MODC erzeugen unter anderem auch weiche
Proton Proton Streuprozesse und eignen sich fiir die Simulation von SGE. In Kapitel
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4 wird gezeigt, daB bei SGE vor allem Sekundarteilchen aus inelastischen bzw. dif-
fraktiven Reaktionen auf Kollimatoren und Strahlrohr des H1 Detektors treffen. Bei
inelastischen Prozessen beschreibt der MODC Generator sowohl die Parameter der
Multiplizitatsverteilung, als auch die Verteilung der Transversalimpulse der emittierten
Sekundarteilchen besser als GHEISHA bzw. FLUKA (siehe Zusammenfassung von An-
hang B). Betrachtet man den diffraktiven Kanal, so produziert GHEISHA {iberhaupt
keine Ereignisse mit diffraktivem Charakter und FLUKA nur targetdiffraktive Reak-
tionen. Bei MODC entsprechen Anteil diffraktiver Reaktionen, sowie der Verlauf des
differentiellen Wirkungsquerschnittes und die Topologie der produzierten Ereignisse bis
auf leichte Abweichungen mit Daten iiberein. Zur Simulation der ersten Wechselwirkung
von Strahlgasereignissen wurde daher der MODC Generator gewahlt. Die Propagation
der Sekundarteilchen und eventuelle Wechselwirkungen mit dem Wandmaterial wurden
aus folgendem Grund mit GHEISHA durchgefiihrt: Mehr als 99 % der Sekundarteilchen,
die mit dem Strahlrohr in Beriihrung treten, besitzen Energien unterhalb von 200 GeV
(siehe auch Abb. 4.9 Seite 29). Nach Rudowic [RUD92] gibt GHEISHA die Energiedepo-
sition, sowie longitudinale und laterale Schauerprofile einfallender Pionen mit Energien
bis 205 GeV sehr gut wieder. Die korrekte Modellierung des Teilchen- und Energieflus-
ses in diesem Bereich durch GHEISHA kann daher als gesichert gelten. Andererseits
liegen fiir MODC keine Erfahrungen mit niedrigen Teilchenenergien vor; der Generator
ist vor allem auf die korrekte Beschreibung von Reaktionen bei Schwerpunktsenergien
zwischen 200 bis 900 GeV optimiert. Dies entspricht einer einfallenden Teilchenenergie
der Protonen von 2 bis 43 T'eV.

Auswahl fiir SWE:

Der MODC Generator beriicksichtigt keine Kerneffekte und liefert nur Proton Nukleon
Wechselwirkungen. Wie in Kapitel 5 gezeigt werden wird, bewirken fast ausschliefilich
fiihrende Sekundarteilchen aus der ersten inelastischen hadronischen Reaktion mit dem
Wandmaterial (Fe) Eintrige auf das Strahlrohr im Detektorbereich. Kerneffekte spielen
hierbei wegen der groflen Massenzahl (Fe) eine Rolle. MODC ist daher zur Simula-
tion von SWE nicht geeignet. GHEISHA und FLUKA generieren Hadronnukleon- und
Hadronkernwechselwirkungen. Da bislang keine Untersuchungen iiber den Energiefluf
hadronischer Schauer von 820 GeV Protonen vorliegen, werden beide Programmpakete
zur Abschitzung des systematischen Fehlers der SWE verwendet.

Einbindung der Generatoren in GEANT:

Sowohl bei der Simulation von SWE, als auch fir SGE wird das Programmpaket
GEANT [BRU92| benutzt. Komfortable Funktionen erméglichen den Aufbau komple-
xer Geometrien, sowie die grafische Darstellung von Ereignissen. Das Rumpfprogramm
fithrt die Propagation von Teilchen im betrachteten Ringabschnitt durch und generiert
nichthadronische Reaktionen. Im Fall hadronischer Reaktionen ruft es, abhingig von
den eingestellten Simulationsparametern, entweder GHEISHA, FLUKA oder MODC
zur Erzeugung der Sekundarteilchen auf. Dabei werden die totalen hadronischen Wir-
kungsquerschnitte von GHEISHA geliefert und gelten gleichermafien auch fiir FLUKA.
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Aufgrund des hohen Rechenaufwandes, den die Simulation erfordert, sind umfangreiche
Eingriffe bei der Spurverfolgung vorgenommen worden. Diese verringern die Rechenzeit
bei SGE um einen Faktor =~ 30, ohne die physikalischen Aussagen der Simulation zu be-
eintrichtigen. Eine Beschreibung der Spurverfolgung im Rahmen des GEANT Paketes,
sowie der vorgenommenen Anderungen, gibt Kapitel C des Anhanges wieder.

Anbindung der Simulation des Ringabschnittes an die Detektorsimulation:

Die Vierervektoren aller Teilchen, welche eine Grenzfliche parallel zur Strahlachse bei
Z = - 3.35 Meter erreichen, werden in BOS Banke geschrieben. Diese kdnnen vom
Programmpaket zur Simulation des H1 Detektors H1SIM weiterverarbeitet werden.

Zusammenfassung:

Zunachst wurden einige physikalische Grofilen definiert, sowie die hadronischen Ereig-
nisgeneratoren GHEISHA, FLUKA bzw. MODC beschrieben. Die wesentlichen Ei-
genschaften dieser Generatoren sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Da bei SGU diffraktive
Reaktionen wichtig sind, habe ich mich bei der Erzeugung der SGE fir MODC ent-
schieden. Beim SWU spielen Kerneffekte eine Rolle, daher wurden die Generatoren
GHEISHA und FLUKA zur Simulation der SWE ausgewahlt.

Kapitel 4

Simulation von Strahlgasereignissen

SGE

Einfiihrende Bemerkungen zu den Kapiteln 4,5 und 6:

Kapitel 4 und 5 erlautern zuerst den Entstehungsmechanismus von SGE bzw. SWE
und geben eine Ratenabschitzung fiir die primaren Reaktionen !. Anschlieflend wird
das Verhalten der Sekundarprodukte im betreffenden Ringabschnitt untersucht. Diese
Kenntnis ermoglicht ein Verstindnis, wie die Raten auf strahlnahe Komponenten am
Detektor von Parametern der primaren Reaktion abhingen, und mit welchem Fehler
die Ratenbestimmung behaftet ist. Die Werte der strahlnahen Raten am Detektor
geben eine obere Grenze fiir die Rate von Ereignissen mit einem signifikanten Signal
im Detektor. Die Topologie des Protonuntergrundes im Detektor und Verteilungen von
Grofen, die fiir Filterzwecke von belang sind, werden im Rahmen einer Triggerstudie in
Kapitel 6 bestimmt.

4.1 Primare Rate

Strahlgasereignisse (SGE) entstehen durch Kollision eines Strahlprotons mit einem als
ruhend angenommenen Gasatom. Die Rate von SGE berechnet sich als Produkt des
geometrischen Wirkungsquerschnittes des Kernes A mit der Flachendichte der Kerne
nach der idealen Gasgleichung B und dem Strom der einfallenden Protonen C :

Pt
vseE = opp A’ T (npf)
[ I T

B
Top : totaler pp Wirkungsquerschnitt
A : Massenzahl des Kernes

P,T,t : Gasdruck,Temperatur,Lange des
betrachteten Volumens
ny, f : Anzahl von Protonen im Ring, Umlauffrequenz

!Benutst wurden hierfiir die Designwerte.
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Zusammensetzung | H, N, O, | H;,N,,0, 33.3%
Raten [kHz/m] | 0.409 | 2.375 | 2.596 1.784

Tabelle 4.1: Raten der Strahlgasereignisse bei Standardbedingungen im Protonring fir
verschiedene Zusammensetzungen des Restgases

Fiir ein Vakuum von 3 - 10~° Torr bei Raumtemperatur und 10'® Protonen in der Se-
kunde ergeben sich, je nach Restgaszusammensetzung, die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten
Raten pro Meter. Die Zusammensetzung ist nicht genau bekannt und beeinflufit die
Raten erheblich. Als Grundlage zur Berechnung des SGU wurde eine Zusammenset-
zung aus Hj, N3, 0; mit gleichhohen Partialdriicken angenommen. Die Gesamtrate des
SGU ergibt sich durch eine Integration iiber die Lange des Ringes. Wir werden sehen,
dafl der Beitrag von SGE zum SGU mit zunehmendem Abstand vom Detektor schnell
abnimmt. Zudem ist in den kalten Abschnitten des Protonringes die Teilchendichte und
damit vsgg wesentlich niedriger. Aus diesem Grunde reicht es aus, nur einen begrenzten
Bereich von etwa 100 Metern vor dem H1 Detektor zu betrachten.

In einem SGE wechselwirkt das einfallende Proton mit einem der Nukleonen im
Kern. Bei hohen Energien kann die Isospineinstellung des Nukleons in guter Naherung
vernachlassigt und der Proton Nukleon Sto8 als Proton Proton Stofl verstanden werden.
Der Effekt der intranuklearen Kaskade wurde nicht modelliert. Er fihrt bei leichten
Kernen wie Stickstoff und Sauerstoff zu einem Anstieg der Gesamtmultiplizitat nach
Gleichung 3.4 maximal um einen Faktor zwei. Die Auswirkungen dieser Vereinfachung
auf Werte der strahlnahen Raten am Detektor werden in der Zusammenfassung dieses
Kapitels diskutiert.

In der Simulation treten SGE gleichverteilt langs der Z Koordinaten auf. Die Strahl-
protonen befinden sich zunéachst, mit gauiverteilten Emmitanzwerten, auf der Phasenel-
lipse bei Z = -83 Metern und bewegen sich zum Ort der eigentlichen Wechselwirkung.
Die vom MODC Generator erzeugten Teilchen werden unter Beriicksichtigung der Ori-
entierung des Protons zur Z Achse eingelesen und weiter verfolgt. Treten weitere ha-
dronische Reaktionen auf, ruft GEANT das GHEISHA Modul zur Generierung der Se-
kundérteilchen. An einer Grenzflache bei Z = -3.37 Metern eintreffende Teilchen werden
in Standard BOS-banke eingetragen und kénnen vom Programmpaket zur Simulation
des H1 Detektors weiter verarbeitet werden. ) d

4.2 FluB3bilanzen im Ringabschnitt vor H1

Dieses Unterkapitel beantwortet zwei Fragen: Liegen Streuzentren im Ringabschnitt vor,
an denen der Teilchenflufl stark erhdht ist, und inwieweit beeinflussen diese Zentren den
Teilchen-, Energieflufl in den nachfolgenden Bereichen?

4.2.1 Direkter Flufl aus SGE

Bei der Bestimmung der Raten und FluBwerte wurde der Aufbau des Protonstrah-
les aus einzelnen Paketen nicht beriicksichtigt. Die Raten stellen also einen zeitlichen
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Mittelwert dar. Abb. 4.1 a) zeigt den Teilchenflufl von der Strahlachse aus in das Vaku-
umgefaf hinein in Abhangigkeit von der Z Koordinate. Dabei wurden SGE iiber einen
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Abbildung 4.1: a) Longitudinaler Teilchenfluf auf das Vakuumgefaf und b) Reich-
weiten der Sekundadrteilchen langs Z Achse vom Ort des SGE bis zum Eintritt in das
Vakuumgefaf

Bereich von Z = -83 m bis Z = +2 Meter integriert. Bei der Simulation mit Hilfe des
GEANT Paketes wird die Spurverfolgung bei Kontakt mit dem Strahlrohr abgebrochen
und keine Sekundarteilchen generiert. Der Flufl der Teilchen stellt daher den direkten
Flufl aus SGE dar. Dieser ist im Bereich von -65 bis -10 Metern in etwa konstant und
betragt ca. 30 kHz/Meter.

Abb. 4.1 b) zeigt die Verteilung der Strecken, welche Sekundarteilchen aus SGE
langs der Z-Achse zuriicklegen, bis sie auf die GefaBwandungen treffen. 95 Prozent
aller Teilchen besitzen eine Reichweite kleiner als 10 Meter. Die restlichen 5 Prozent
der Teilchen besitzen teilweise erhebliche Reichweiten, sind aber fiir die Bilanz des
Teilchenflusses unerheblich. Den Hauptbeitrag zum FluB auf einen beliebigen Strahl-
rohrabschnitt liefern daher SGE, deren Vertex maximal 10 Meter vor dem betrachteten
Abschnitt liegt. Die Auftreffrate der Teilchen von 30 kH z/Meter ist erklarbar aus der
Rate der SGE von ca. 2 kHz, bei einer mittleren Multiplizitat dieser Egeignisse von 16
Teilchen. Im Bereich von -83 Metern bis -73 Metern stellt sich die Auftreffrate auf die-
sen Wert ein. Im Bereich des H1 Detektors ist eine starke Variation des Teilchenflufles
zu erkennen. Hier fangen Kollimatoren langreichweitige Beamgasteilchen ab.

4.2.2 Beitrag sekundarer Wechselwirkungen zum Fluf§

In einem néachsten Simulationslauf wurden die Teilchen nach Aufprall auf die Wandung
weiter verfolgt. Entstehen bei Wechselwirkungen mit dem Material Sekundarteilchen,
werden diese ebenfalls propagiert, solange ihre Energien oberhalb gewisser Mindestwerte
liegen. Die beriicksichtigten physik. Prozesse und die benutzten Schwellenwerte sind
im Anhang aufgefithrt. Abb. 4.2 a) zeigt den FluB von Teilchen in das Vakuumgefaf
in Abhéngigkeit von Z. Der Gesamtflufl hat sich im Vergleich zum direkten Flufi um
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Abbildung 4.2: a) Longitudinaler Teilchenfluf auf das Vakuumgefaf unter
Beriicksichtigung von sekunddren Wechselwirkungen, sowie b) Riuckfluf aus dem Va-
kuumgefaf und ¢) Quotient von b durch a (Der primdre Beitrag von SGE Teil-
chen zu a wurde abgezogen); Bild d) zeigt die Reichweiten der in das Strahlrohr
zurtcktretendenTeilchen langs der Z Achse.

‘.

einen Faktor 3 bis 5 erhoht. Zudem ist eine starke Abhangigkeit von der Z Koordi-
nate zu erkennen, die durch die unterschiedliche laterale Ausdehnung des Strahlrohres
verursacht wird. In Engstellen ist der Teilchenflufl deutlich erhéht. So vor Einsatz der
QR14 Quadrupole bei Z = -60 Meter und im Bereich der QS Halbquadrupole von Z
= -40 Meter bis -27 Meter, sowie vor dem QK Magneten bei -8 Meter. Innerhalb der
BH Magnete ist das Vakuumgefafl erweitert, die Rate nimmt ab. Abb. 4.3 a) zeigt die
Rapiditatsverteilung der Teilchen aus SGE beim Auftreffen auf die Rohrwand fiir den
Abschnitt der QS Magnete, sowie den nachfolgenden Bereich des BH Dipolmagneten.
Hieraus ist erkennbar, dafl Engstellen im Ring Teilchen mit grofien Rapiditatswerten
abfangen. Die Anzahl dieser Teilchen aus SGE ist gering und Engstellen verandern nur
wenig den direkten TeilchenfluB. Abb. 4.3 b) zeigt in Abhangigkeit von y fiir SGE
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Abbildung 4.3: a) Rapiditdtsspekirum von Sekundarteilchen aus SGE, die im Bereich
der QS bzw. BH Magnete in die Gefifwandung eintreten und b) mittlere Zahl von aus
der Wand herausgelosten Teilchen in Abhangigkeit von der Rapiditat

Teilchen die mittlere Anzahl der aus den Gefafwandungen zuriicktretenden Teilchen.
Mit wachsender Rapiditat nimmt die Anzahl der aus der GefaBwandung herausgelosten
Teilchen stark zu.

Aus Abb. 4.2 d) ist erkenntlich, daB die Reichweiten in Z fiir aus der Gefawandung
zuriicktretende Teilchen im Vergleich zu den Reichweiten der Sekundarteilchen aus SGE
deutlich geringer sind. Zieht man vom Gesamtfluf auf das Vakuumgefal (Abb. 4.2 a))
den direkten Beitrag der Teilchen von SGE ab und dividiert den Riickflufi aus dem
Gefafl durch den Flufl auf das Strahlrohr, so ergibt sich der in Abb. 4.2 c) gezeichnete
Verlauf, welcher demonstriert, daf die Teilchenbilanz iiber den gesamten Verlauf lokal
(Binweite 1.5 Meter) ausgeglichen ist. Die laterale Ausdehnung der GefaBwandungen
beeinflufit stark den lokalen Teilchenflu iiber austretende Sekundarteilchen.

Abb. 4.4 zeigt, daBl die Energien im Vergleich zu den Energien der SGE Teilchen
wesentlich geringer sind. Die Erzeugung von Sekundarteilchen wirkt sich daher auf die
Energieflufibilanz im Strahlrohr nur wenig aus.

.

4.3 Auslegung des strahlnahen Detektorbereiches
von H1

Die in diesem Abschnitt definierten Grenzflichen und Ereignisgrofien am strahlnahen
Detektorbereich gelten gleichermafien auch fiir die Untersuchungen zu SWE in Kapitel
5.

Der Aufbau des Strahlrohres im Bereich des H1 Detektors stellt sich in Abb. 4.5
im Horizontalschnitt (GEANT Bild) dar. Die Richtung der Protonen ist durch einen
Doppelpfeil gekennzeichnet. Aus technischen Griinden ist diese Abbildung lings der Z
Achse gespiegelt gegeniiber der Abb. des gesamten Ringabschnittes aus Kapitel 2. Die
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Abbildung 4.4: a) Energiespektrum der Teilchen aus SGE im Vergleich zum Spekirum
der aus der Gefifwandung zurickiretenden Teilchen b)
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Abbildung 4.5: Aufbau des Strahlrohres im Bereich des H1 Detektors
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beweglichen Kollimatoren KL, KR ? (Z = - 3.35 Meter) liegen in der Ringebene und be-
stehen aus beschichtetem Wolfram. Sie schirmen das Strahlrohr oberhalb des Detektors
ab und reduzieren dadurch den Flufl der riickgestreuten Synchrotronstrahlungsphoto-
nen. Das Albedo des Strahlrohres ist wesentlich hoher als das des Absorbers. Im Bereich
der Spurkammern besteht das Strahlrohr aus Kohlefasern (Z = -1.60 bis +2.03 Meter),
auflerhalb dieses Bereiches wurde Stahl verwendet. Die Synchrotronmasken C4 ,C5 bei

2auch als C6 bezeichnet
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Z = -1.70, bzw. +2.14 Metern sind rotationssymmetrisch zur Strahlachse ausgelegt
und bestehen aus Wolfram in den Dicken 0.5 und 4 cm. Die Masken sind der direkten
Synchrotronstrahlung nicht ausgesetzt, sondern schiitzen den Detektor gegen einfach ge-
streute Photonen aus dem Kollimator. Die Ionengetterpumpe IOG (Z = -2.24 bis -2.06
Meter) bepumpt die Wechselwirkungsregion und setzt die Rate von SGE mit legitimem
Vertex herab.

Definition der Grenzflachen:

Im Folgenden sei mit Flache F1 der gesamte Bereich des Strahlrohres von Z = -3.37 Me-
ter bis +4.70 Meter inklusive Kollimatoren und Getterpumpe bezeichnet. Der Bereich
zwischen -1.70 Meter und 2.12 Meter (ohne Kollimatoren C4, C5) bildet das zentrale
Strahlrohr CNBP, an welches das vordere Strahlrohr FNBP bis Z = +4.70 Meter an-
schliefit. Die Fliche F0 steht senkrecht zur Strahlachse und ”verschlieBt” das Strahlrohr.
Sie ist physikalisch nicht vorhanden, sondern nur als Abfragevolumen in der Simulation
ausgebildet.

Abb. 4.6 zeigt die Verteilung des direkten Flufies auf das Strahlrohr, sowie die Pro-
jektionen auf die Z bzw. die Phi Achse und verschafft einen ersten Eindruck der zu
erwartenden FluBverteilung auf die einzelnen Komponenten. Einem starken Fluf von
Teilchen sind i. B. die Kollimatoren sowie der Strahlrohrbereich um die IOG ausgesetzt.
Die Kollimatoren CK, C5 und C4 schatten jeweils einen Teil des nachfolgenden Strahl-
rohres ab. Die Kollimatoren KL,KR fiihren zu einer Asymmetrie des Teilchenflusses in
Phi. Nimmt man ihren Beitrag aus der Phi Projektion heraus, ergibt sich der gestrichelt
gezeichnete Verlauf.

Definition der Ereignisgrofien:

Folgende Groflen charakterisieren wesentliche Eigenschaften des Untergrundes auf den
strahlnahen Detektorbereich:

e Raten: Darunter sei in diesem Zusammenhang die tiber die einzelnen Strahlkreu-
zungen gemittelte Rate von SGE verstanden, in denen mindestens ein Sekundar-
teilchen die Komponente erreicht.

e Multiplizitat : Steht fiir die Anzahl aller Teilchen des Ereignisses, welche eine
bestimmte Komponente erreichen.

o Eingetragene Energie : Dies ist die Summe der Energien aller Teilchen eines Er-
eignisses, die auf die Grenzflache treffen.

Ihre Werte werden fiir alle Komponenten bestimmt und sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.
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Abbildung 4.6: Z, ¢ Koordinaten der Auftreffpunkte von SGE Teilchen auf die
Gefaffwandung im Bereich des H1 Detektors und Projektion auf die Koordinatenach-
sen

4.4 Abhangigkeit detektornaher Raten von Ereig-
nisparametern der SGE ¢

Untersucht wird, wie verschiedene Ereignisparameter der SGE Raten auf einzelne Kom-

ponenten am Detektor beeinflulen. An zwei Komponenten (KR,CNBP), die sich hin-

sichtlich Apertur und longitudinaler Ausdehnung besonders stark unterscheiden, werden

die Zusammenhange exemplarisch diskutiert. Die Abhangigkeit der iibrigen Grenzflachen
von den Ereignisparametern liegt zwischen diesen Extremfallen.

Abhangigkeit von Lage des Vertex:

Abb. 4.7 zeigt die Z Verteilung der Primirvertizies von BGreaktionen fiir Ereignisse,
bei denen wenigstens ein Teilchen das Strahlrohr erreicht. Mit zunehmender Entfernung
vom Detektor nimmt die Rate schnell ab und liegt oberhalb der BU05 Magnete bei ca.
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Abbildung 4.7: Verteilung der Z Vertizes von SGE, deren Sekundadrteilchen verschiedene
Bereiche des Strahlrohres am H1 Detektor erreichen a) Flache F1 ; b) Kollimator KR,
zentrales Strahlrohr

30 Hz / Meter. Zu unterscheiden sind zwei Bereiche unterschiedlich starken Abfalls,
welche durch die QS Quadrupole getrennt werden. Das Maximum bei 45 Metern wird
durch den Dipolmagneten BT03 erzeugt. Dieser lenkt Sekundarteilchen auf das vordere
Strahlrohr ab.

Die Z Verteilung ist fir die einzelnen Komponenten des Strahlrohres sehr unter-
schiedlich und hangt von ihrer Apertur ab: Fiir die Komponenten KR bzw. CNBP
sind in Abb. 4.7 b) die Z Vertexverteilungen beispielhaft aufgefithrt. Tabelle 4.2 gibt
die durch Integration der Vertexverteilungen erhaltenen Raten beziiglich der einzelnen
Grenzflachen wieder.

Abhangigkeit von kinematischen Parametern der Sekundarteilchen

Rapiditaten, Transversalimpulse:

Zunachst sei die Transmissionsfunktion (TMF) auf eine Grenzfliche definiert: Die
Verteilung von Teilchen, welche die Komponente erreichen, beziiglich einer Grofie (hier
y oder p,), dividiert durch die Verteilung aller Sekundarteilchen aus SGE, ist die Trans-
missionsfunktion TMF dieser Grofle. Die Transmissionsfunktionen auf das zentrale
Strahlrohr und auf den Kollimator aus Abb. 4.8 a) zeigen einen ganz unterschiedlichen
Verlauf: Fiir das Strahlrohr ist die Transmission héher und liegt mehr bei zentralen
Rapiditaten, wahrend der Kollimator fast ausschliefilich von Teilchen aus dem Vor-
wartsbereich getroffen wird. Fiir die Grenzflaiche CNBP spielen also Teilchen aus inela-
stischen SGE eine Rolle, wahrend der Kollimator KR vorwiegend von Sekundarteilchen
aus beamdiffraktiven Reaktionen getroffen wird.

Abb. 4.8 b) zeigt die Transmissionsfunktion des Transversalimpulses p, beziiglich
des Strahlrohres. Bis auf statistische Schwankungen ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein
Teilchen, das Strahlrohr des Detektors zu treffen, unabhéngig vom Transversalimpuls.

Energien:

Bild 4.9 vergleicht die Energie der Teilchen, welche einen Eintrag auf die entspre-
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Abbildung 4.8: a) Transmissionsfunktion (TMF) auf das zentrale Strahlrohr bzw. den
Kollimator KR beziglich der Rapiditat; b) TMF beziglich des Transversalimpulses auf
F1

chenden Grenzflichen machen. Die Verteilung der Teilchenenergien am Kollimator ist
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Bereich | Ereignisrate [kHz] [ <n > [ < E > [GeV]
Fo 159.0 ,(165.8) | 1.7 678.
F1 74.5 ,( 89.4) 5.5 234.
KR 35.6 ,(42.7) | 1.2 181.
KL 14.6 (24.3) | 1.2 88.
Cs 40.2 ,( 56.4) | 2.7 88.
FNBP 24.3 ,(508) | 1.8 70.
c4 13.2,(29.7) | 1.8 46.
CNBP 15.4 (28.1) | 6.1 25.
I10G 1.3,(103)| 2.0 2.

Tabelle 4.2: Ereignisraten, mittlere Multiplizitaten und eingetragene Energien auf ver-

schiedene Strahlrohrbereiche des H1 Detektors beziglich SGE

Z Vertex des SGE [m] [ <n > [ < E > [GeV]
—83. +2. 1.2 181.
—83. —40. 1.0 483.
—40. —217. b5 | 232.
=27. -5. 1.3 64.

=5. +2. 14 8.
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Abbildung 4.9: Verteilung der Energien der Sekunddrteilchen, die verschiedene Bereiche
des Strahlrohres am H1 Detektor erreichen a) Fliche F1; b) Kollimator KR, zentrales
Strahlrohr

breit und erstreckt sich bis zu den maximal méglichen Werten. Der Kollimator fangt
fast alle hochenergetischen Teilchen ab, die die Fliche F1 treffen. Ca. 1 Promille aller
fithrenden Protonen treffen auf die Flache F1, sie werden alle vom Kollimator KR abge-
fangen. Die Energien der Teilchen, die das zentrale Strahlrohr CNBP erreichen, liegen
dagegen wesentlich niedriger.

4.5 Strahlnahe Raten im Bereich des H1 Detektors

Die Multiplizitaten auf die einzelnen Grenzflichen zeigt Tabelle 4.2; sie sind vor allem
durch die Ausdehnung der Grenzfliche bestimmt.

Tabelle 4.3: Variation der mittleren Multiplizitaten < n > und eingetragenen Energien
< E > auf den Kollimator KR mit der Z Koordinate des SGE

Die auf die einzelnen Komponenten eingetragenen Energien bilden die dritte Spalte
in Tabelle 4.2.

Da der Kollimator KR von SGE aus dem gesamten Ringabschnitt erreicht wer-
den kann, stellt sich die Frage, ob und wie die Multiplizititen und Energien von der
Koordinate der primaren Reaktion abhingen. In Tabelle 4.3 ist erkennbar, daf die
Multiplizitaten auf den Kollimator KR sich nur wenig mit der Z Koordinate &ndern.
Die eingetragenen Energien nehmen jedoch stark mit kleinerem Abstand der SGE zum
Detektor ab. Diese Tatsache erklart auch die grofle Breite der Verteilupg der Energien
der Sekundarteilchen in Abb. 4.9 b ).

Bisher wurde nur der direkte Flul von Teilchen aus Beamgasreaktionen betrachtet.
Teilchen konnen jedoch beim Auftreffen auf Gefalwandungen inelastischen Reaktionen
unterliegen. Es kann sich ein Schauer in dem umgebenden Material (Magnete, Ab-
schirmungen) ausbilden, und Sekundarteilchen erreichen iber den Tunnel bzw. das
Strahlrohr den Detektor. Zunachst sei der Einflufl von Sekundarreaktionen auf den
strahlnahen Bereich des Detektors betrachtet. Die in Klammern stehenden Zahlen der
Tabelle 4.2 ergeben sich bei Einschalten von Sekundarwechselwirkungen. Die Zunahme
der Rate auf den gesamten strahlnahen Bereich F1 ist eher moderat. Der Anstieg fiir
die einzelnen Komponenten ist jedoch unterschiedlich und durch den Grad der Abschir-
mung bestimmt: Die Rate auf den Kollimator KR erhoht sich nur um 20% (+7 kHz),
die Rate auf das zentrale Strahlrohr um etwa 100 % (413 kHz). Die Verteilung der Z
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Vertizes der hinzugekommenen SGE am Kollimator entspricht in etwa der Verteilung
der Ereignisse mit direktem Eintrag. Ereignisse, die aufgrund sekundarer Wechselwir-
kungen einen Eintrag auf den Kollimator KR machen, erreichen fast ausnahmslos auch
die Komponente CNBP. Die Eintrage auf KR und CNBP finden iiber Sekundarteilchen
eines hadronischen Schauers statt, der an den Magneten QK bzw. QL initiiert wird.
Bei Beriicksichtigung von Sekundarwechselwirkungen liefern also auch Ereignisse mit
willk. Einheiten Transmission
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Abbildung 4.10: a) Verteilung der Z Vertizes von SGE auf das zentrale Strahlrohr
ohne, bzw. mit Sekundarwechselwirkungen im betrachteten Ringabschnitt; b) TMF der
Rapiditat auf das Strahlrohr mit,ohne Sekunddarwechselwirkungen

groflem Abstand zum Detektor einen Beitrag zur Rate auf das zentrale Strahlrohr (siehe
Abb. 4.10 a)). Die spektrale Transmission der Rapiditat erhoht sich stark bei Werten
> 5 (siche Abb. 4.10 b)). Die Multiplizitaten auf das Strahlrohr erhdhen sich etwa
in dem Mafle, wie in den Ringabschnitten vor dem H1 Detektor. Die eingetragenen
Energien auf den strahlnahen Bereich des Detektors andern sich nur unwesentlich.

Zusammenfassung:

Betrachtet man Raten von SGE auf den strahlnahen Detektorbereich, spielt die Aper-
tur der Grenzflichen eine wesentliche Rolle: Komponenten mit kleiner Apertur wie
Kollimatoren kénnen von SGE aus dem gesamten Ringabschnitt erreicht werden. Die
auftreffenden Sekundarteilchen stammen vor allem aus diffraktiven Reaktionen, ihre
Energien erreichen Werte bis 820 GeV. Bei Komponenten mit grofier Apertur, z.B.
zentrales Strahlrohr CNBP, liefern nur SGE aus einer Entfernung von maximal 10 Me-
tern vor dem Detektor einen Beitrag zum SGU, und die Ereignisraten sind geringer.
Den SGU auf die Komponente CNBP bestimmen Teilchen aus inelastischen Strahl-
gasreaktionen. Im Vergleich zu Kollimatoren liegen die Energien der Sekundarteilchen
wesentlich niedriger, die Ereignismultiplizitaten dagegen deutlich héher.

Wegen ihrer hohen Ereignisraten und eingetragenen Energien bestimmt die Streuung
an den Kollimatoren KR, KL und C5 den SGU im Detektor ®. Die Ereignisrate auf diese

3C4 hat aufgrund der kleineren Rate und seiner geometrischen Position weniger Einflug und wird in
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Komponenten betrigt ca. 45 kHz und stellt die obere Grenze der Rate von SGU mit
signifikantem Signal im Detektor dar.

Die Rate verursachen im wesentlichen sogenannte beamdiffraktive Strahlgasreaktio-
nen, die nur der MODC Generator modellieren kann. Diese Tatsache rechtfertigt die
Entscheidung fir den MODC Generator in Kapitel 3.

Wechselwirkungen der Sekundarteilchen aus SGE mit der Wandung des Vakuumge-
fafles verandern die Ereignisraten nur unwesentlich: Im Ringabschnitt vor dem Detektor
existierten zwar Streuzentren an den Positionen der QR-, QS- und QK Magnete. Diese
vergroflern jedoch nur den lokalen Teilchenflu. Wechselwirkungen der Reaktionspro-
dukte aus SGE mit dem Vakuumgefal erhohen die Ereignisrate auf den Kollimator KR
lediglich um 20 %.

Die mehrfache Wechselwirkung der Sekundarteilchen im Kern des Restgasatomes
(intranukleare Kaskade) wurde nicht simuliert. Die Ausbildung der intranuklearen Kas-
kade vermindert den Energieflufl im Vorwartsbereich. Bei Einschalten von Kerneffekten
sollten die Raten auf Kollimatoren daher abnehmen. Die Rate der Ereignisse auf das
zentrale Strahlrohr, CNBP, sowie ihre mittleren Multiplizitaten werden dagegen anstei-
gen.

Der Fehler * in der Ratenbestimmung des SGU hat seine Ursache hauptsachlich in
der Unsicherheit der Rate der primaren SGE von ca. einem Faktor 5 (siche Tabelle 4.1).
In diese gehen Annahmen iiber Restgasdichte und Zusammensetzung ein.

der Betrachtung vernachlassigt.
‘Es handelt sich hierbei nicht um eine statist. Fehlerrechnung, sondern, wie auch bei SWU, um eine
Abschatzung des Intervalles innerhalb dessen die Rate des Untergrundes variiert.



Kapitel 5

Simulation von
Strahlwandereignissen SWE

Uberblick:

Dieses Kapitel untersucht die Entstehung von Strahlwandereignissen (SWE) und ihre
Auswirkung auf den strahlnahen Bereich des H1 Detektors. Es werden zunachst die
Auslegung des betrachteten Ringabschnittes um die QS Magnete erklart und eine Ab-
schitzung der Rate der streifenden Protonen durchgefiihrt. Wesentliche Ereigniseigen-
schaften der Strahlwandreaktionen sind Anzahl der zuriick emittierten Sekundérteilchen
und ihre Polarwinkel- bzw. Energieverteilung. Der Zusammenhang dieser Grofien mit
den Einschufibedingungen wird untersucht. Zusammen mit der Kenntnis, welche Se-
kundérteilchen zu Signalen am Experiment fiihren, ergibt sich ein Verstandnis, wie die
Raten auf strahlnahe Bereiche am Detektor von den Bedingungen im Abschnitt der
Halbquadrupole abhingen, und welche Raten zu erwarten sind.

5.1 Primare Rate

Im Gegensatz zu Elektronen werden bei Protonen Stdrungen des Orbits nicht durch
Abstrahlung von Synchrotronlicht gedampft. Daher weiten sich die Strahlpakete mit
der Zeit auf, und die Teilchendichte im Randbereich des Protonstrahles (Halo) nimmt
zu. Nun bilden Wolframkollimatoren in den geraden Teilstiicken des Abschnittes West
eine kontrollierbare Engstelle im Ring, die Teilchen aus dem Halo entfernt. Es gibt bis
heute kein experimentell iiberpriiftes Modell, welches die Natur der Transportprozesse
in den Halobereich hinein beschreibt[ZIM93]. Nimmt man an, dafl die Teilchenverluste
im Protonring einzig durch Abstreifen an den Kollimatoren geschehen, so ergibt eine
Abschétzung aufgrund der Halbwertszeit im Ring

n(1-f)
2 tl/:

Vieadp =
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mit n  : Anzahl Protonen im Ring +210-10"
tiy/z : Halbwertszeit des Protonstromes ,20h
f : Wirkungsgrad der Kollimatoren ,99.5%

0.7-10%/sec fiir die Rate der filhrenden Protonen, welche die Kollimatoren verlassen. Die
Polarwinkel von 90 % aller fithrenden Protonen liegen, je nach Impaktparameter der off
momentum Protonen, unterhalb von 0.05 bis 0.2 mrad (HAH88). Die riickgestreuten
Protonen halten-sich daher iiber viele Umlaufe im Ring. Dabei verschiebt sich ihre
Phasenlage soweit, bis sie am Ort des nachstgroferen Aperturlimits in etwa ihre maxi-
male Ablage erreichen. Ihre Polarwinkel sind dann deutlich geringer als beim Verlas-
sen der Kollimatoren, und die Protonen bewegen sich in guter Naherung parallel zur
Strahlachse.

Der Ringabschnitt mit nichstgrofierer Apertur befindet sich etwa 40 Meter vor dem
H1 Experiment am ersten QS10 Halbquadrupol. Abb. 5.1 zeigt die Auslegung von
Strahlrohr und Magneten im Bereich der Halbquadrupole im Horizontal- bzw. Quer-
schnitt. Die Z Achse liegt in Strahlrichtung; die X Achse zeigt zum Zentrum des Rin-
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Abbildung 5.1: a) Gruppe der Halbquadrupole bei Z = —40 bis —28 Metern im

Langsschnitt und b) QS Quadrupol I im Querschnitt

ges und die Y Achse vertikal aus der Ringebene. Das Aperturlimit befindet sich in
der Ringebene auf der Ringinnenseite des Quadrupols, dort, wo eine Spiegelplatte aus
Platzgriinden zwei Pole ersetazt.

Sei mit DX, die Verschiebung gegeniiber der Sollage am Stirnende des Quadrupols
bei Z = —40.37 Metern und mit DX; und der hinteren Endflache bei Z = —36.37 Me-
tern bezeichnet, so sind folgende, grundsatzlich verschiedene Positionen des Quadrupols

denkbar:
A: Quadrupol insgesamt versetzt DX; = DX,
B: Stirnfliche naher zur Strahlachse versetzt DX, < DX,
C: Endflache naher zur Strahlachse versetzt DX; > DX,
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Alle Wertekombinationen DX, D X2 lassen sich auf diese drei Moglichkeiten zuriickfiih-
ren. Die Versetzung des Schwerpunktes (DX, +DX;)/2 des Magneten spielt dabei keine
Rolle: Liegt der Quadrupol nach auflen versetzt, stofien die Protonen auf die Stirnfliche
des zweiten Magneten, fiir den sich die gleichen Betrachtungen wiederholen lassen. Liegt
der Magnet dagegen weiter innen, verringert sich lediglich die Ablage der Protonen, die
ihn streifen. Nimmt man die Positioniergenaugikeit des Vakuumgefafies zu 1 mm an !,
ergibt sich ein Verkippungswinkel von 0.5 mrad fiir den QS Magneten in den Stellungen
B bzw. C. Der Impaktparameter d;mp sei als Abstand von der strahlnachsten Kante des
Quadrupolmagneten definiert und liegt aus den oben genannten Griinden parallel zur
X Achse. Realistische Werte des Parameters liegen im Bereich von 1x bis 1004.

Einflufl von Kerneffekten:

Der Anstieg der Multiplizitdten aufgrund der intranuklearen Kaskade betragt im Mate-
rial des Magneten (Fe) 4.8 und kann daher nicht mehr vernachlassigt werden. Folgende
Kerneffekte miissen ebenfalls beriicksichtigt werden, denn sie bestimmen die im Ma-
gneten zuriickgelegte Weglange und damit die Wahrscheinlichkeit fiir eine inelastische
Reaktion des Protons im Material:

1. Rutherfordstreunung: Der Kern streut das Proton elektrostatisch aufgrund seiner
Kernladung. Nur der elastische Reaktionskanal ist gedffnet und der Kern wirkt
als kompaktes Objekt ohne innere Struktur (koharente Streuung).

2. Koharente Streuung am Kern aufgrund der starken Kraft.

Zur Simulation von SWE wurden daher die Generatoren GHEISHA und FLUKA ge-
wiahlt, welche beide Effekte modellieren. Alle drei Positionen A,B,C wurden mit ver-
schiedenen Impaktparametern sowohl mit GHEISHA als auch FLUKA durchgerechnet.

5.2 Ereigniseigenschaften

5.2.1 Riickgestreute Protonen
Reflektivitaten:
Tabelle 5.1 zeigt den nach

Nout
R’ il Niu

N;. : Anzahl einfallender Protonen
Nowe : Anzahl riickgestreuter Protonen,
die nur Energieverlust durch Ionisation erleiden

definierten Reflektionskoeffizienten fiir Protonen. Die Reflektivititen nehmen mit wach-

!Dies besieht sich auf die Prasision, mit der das Vakuumrohr positioniert werden kann. Die Positio-
niergenauigkeit der Spulenkorper ist besser.
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Impaktparameter Ip| 2u] Su| 104 [ 50u | 1004
R,
Position A 0.205 | 0.180 | 0.103 | 0.059 | 0.009 | 0.002
Position B 1.000 | 0.988 | 0.896 | 0.776 | 0.229 | 0.056
Position C 0.970 | 0.939 | 0.870 | 0.739 | 0.224 | 0.059
< 0>
Position A 0.128 | 0.137 | 0.195 | 0.225 | 0.340 | 0.636
Position B,C 0.003 | 0.007 | 0.025 | 0.044 | 0.115 | 0.191

Tabelle 5.1: Mit GHEISHA errechnete Reflektionskoeffizienten sowie Mittelwerte der
Winkelverteilungen fihrender Protonen am ersten QS Halbquadrupol

sendem Kantenabstand d;np, schnell ab. Die Gréfle der Reflektionskoeffizienten und der
Verlauf der Abnahme werden dabei durch die Position des Quadrupols bestimmt. In
Position A nimmt der Koeffizient um 50 % ab, wenn der Impaktparameter von 1u bis
5u anwachst. Bei grofieren Eindringtiefen ab 5u hingt die Reflektion iiber

1

e
mit dem Kantenabstand zusammen. Die Reflektivitaten bei gleichem Impaktparameter
sind in den Positionen B und C sehr ahnlich und liegen deutlich iiber den entsprechen-
den Werten fiir Position A des Quadrupols. Die Reflektivitdten nehmen im Vergleich
zu Position A auch langsamer mit wachsendem Kantenabstand ab: Der Koeffizient
verringert sich um 10 % bei Ubergang von 1y zu 5y Einschufitiefe. Die mit FLUKA
ermittelten Reflektivititen unterscheiden sich bis auf statistische Schwankungen nicht
von den GHEISHA Werten. Die Zahlen sind in der Tabelle daher nicht aufgefiihrt.

Streuwinkel:

Der mittlere Streuwinkel der emittierten Protonen wachst mit dem Impaktparameter.
Die Werte in den Stellungen B,C des Magneten sind gleichhoch und liegen unter denen
von Position A. Es seien zunichst die Verhaltnisse in Position A anhand Abb. 5.2 a)
diskutiert. Bei 2u Kantenabstand sind zwei Verteilungen unterschiedlicher Breite er-
kennbar. Das Maximum mit einer Lage bei 0.08 mrad und einer Breite von ca. 0.06
mrad ist auf kohdrente Kernstreuung zuriickzufihren. Inkohérente Streuung an ein-
zelnen Nukleonen ist die Ursache des breiten Untergrundes, der sich bis ca. 0.7 mrad
erstreckt. Wachst der Impaktparameter, verandert sich der relative Anteil beider Pro-
zesse. So sind fiir eine Einschufitiefe von 2y 68% der reflektierten Protonen einfach
koharent und 9% einfach inkoharent gestreut worden. Die restlichen Protonen verlassen
den Quadrupol, ohne einer hadronischen Reaktion zu unterliegen. Bei 10u dagegen be-
tragen die Anteile 67% bzw. 32 Prozent. Der wachsende Einflufl inkoharenter Streuung
zeigt sich auch in der Winkelverteilung der emittierten Protonen 5.2 a).

Betrachtet man die Winkelverteilung bei Einschufl mit 2 Kantenabstand in den Po-
sitionen B,C, liegt die Breite der Winkelverteilung um etwa eine Gré8enordnung kleiner
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Abbildung 5.2: Normierte Polarwinkelspektren fihrender Protonen bei zwei Kanten-
abstanden a) in Position A bzw. b) Positionen B,C am Quadrupol

und betrigt 0.01 mrad. Man beachte den verschiedenen Mafistab der Abb. a) bzw. b).
Da der Quadrupol unter einem Winkel zur Strahlachse gekippt ist, und die Protonen
fast exakt parallel zur Achse laufen, verlassen sie ihn bei 14 Kantenabstand nach we-
nigen Millimetern. Die durchlaufene Weglange ist klein und die Wahrscheinlichkeit fiir
eine (elastische oder inelastische) hadronische Wechselwirkung nur gering, so da8 99.3%
aller Protonen durch Wechselwirkung mit den Atombhiillen aus dem Magneten gestreut
werden. Die Winkelverteilung bestimmt daher Rutherfordvielfachstreuung. Betragt die
Einschufitiefe 10 p, unterliegen aber bereits 12 bzw. 1.3 Prozent einer Streuung am
Kern oder am einzelnen Nukleon. Bei 100 p Einschufiabstand schlielich, entsprechen
Winkelverteilung und Verhaltnis der Reaktionskanile in etwa denen von 1 y in Position
A. Gleiches gilt auch fiir die Reflektivitaten.

Beitrag zum Untergrundsignal im Detektor:

Die gestreuten Protonen bewegen sich aufgrund ihrer kleinen Polarwinkel fast parallel
zur Strahlachse und legen weite Strecken zurick, bevor sie wieder in Kontakt mit der
Gefafiwand treten. Sie durchqueren das Strahlrohr des H1 Detektors,.ohne Untergrund-
signale im Experimentiergerat zu erzeugen.

5.2.2 Multihadronische Ereignisse

Als multihadronische Ereignisse seien alle Reaktionen bezeichnet, die keine fiihrenden
Protonen besitzen. Tabelle 5.2 zeigt integrale Eigenschaften dieser Ereignisse und de-
monstriert, wie diese von den benutzten Generatoren, sowie von den Einschufibedin-
gungen, d. h., dem Impaktparameter und der Position des Quadrupols abhangen.
Nicht in Klammern stehende Zahlen gelten fiir die Position A. Da sich die Werte in
den Positionen B und C nur unwesentlich voneinander unterscheiden, werden sie durch
einen Zahlenwert beschrieben, der jeweils hinter dem entsprechenden von Position A
in Klammern aufgefiithrt ist. Fiir 1 g Kantenabstand in Position B,C lielen sich keine
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Impaktparameter 1p | 10p | 100p
Generator GHEISHA

<n > 96.,(/) | 105. ,(90. ) | 135. ,(119.)
<Ei>. 517., (/) | 526. ,(565. ) | 475. ,(515. )
Generator FLUKA

<N > 90.,(/) | 104 ,(86.) | 133. (119.)
< E4>, 551. , (/) | 541. ,(600. ) | 496. ,(532. )

Tabelle 5.2: Integrale Ereignisgrofien multihadronischer Reaktionen unter verschiedenen

Einschufbedingungen am Halbquadrupol QS fur GHEISHA bzw. FLUKA

Zahlen ermitteln, da der Anteil multihadronischer Ereignisse kleiner als 1 Promille ist.
n,, steht fir die Gesamtzahl der Teilchen eines Ereignisses, die den Halbquadrupol
in Richtung der Strahlachse verlassen. E,, steht fiir die Gesamtenergie der Teilchen
eines multihadronischen Ereignisses, die der QS Quadrupol auf das Strahlrohr emittiert.
Tabelle 5.2 fithrt die strahlnahen Eigenschaften auf, welche im nachfolgenden Abschnitt
diskutiert werden.

Multiplizitaten:

Die mittleren Multiplizitdten < n >,, steigen in allen Positionen des Quadrupolmagne-
ten mit zunehmendem Kantenabstand der auftreffenden Strahlprotonen an. Sie liegen in
Position B und C leicht unter den Werten der entsprechenden Einschulabstande in Po-
sition A. Die Werte von GHEISHA und FLUKA sind unter allen EinschuBbedingungen
fast identisch. Die mittleren Energien < E4 >,, von GHEISHA sind bis etwa 10 g im
Rahmen statischer Schwankungen gleichhoch und nehmen bei noch grofieren Impakt-
parametern ab. Die gleiche Tendenz zeigen auch die FLUKA Daten, nur liegen hier
die Mittelwerte in allen Einschufpositionen und Abstanden leicht hoher. Mit zuneh-
mendem Kantenabstand absorbiert also der Magnet einen immer grofler werdenen Teil
der Energie des einfallenden Protons und die emittierten Energien nehmen ab. Da die
Multiplizititen ansteigen, miissen die mittleren kinetischen Energien der emittierten
Teilchen noch starker mit dem Impaktparameter abfallen.

Abb. 5.3 a) vergleicht die Spektren der Multiplizititen beider Generatoren auf die
Strahlachse n,, fiir einen Einschuflabstand von 1 p in Position A. Die von GHEISHA
erzeugte Verteilung ist mit einer Standardabweichung von 56 bei einem Mittelwert von
96 sehr breit. Obwohl die Mittelwerte der Multiplizitatsverteilungen der Generatoren
eng beieinander liegen, unterscheiden sie sich doch beziglich ihrer Breite. Die Breite
der Spektren von GHEISHA liegt in allen Einschubedingungen {iber der von FLUKA.
Noch deutlicher unterscheiden sich die Verteilungen der Gesamtenergien in ihrer Breite,
wie aus Abb. 5.3 b) zu erkennen ist.

Energien, Rapiditaten:

Abb. 5.4 a) vergleicht normierte Energiespektren der auf die Strahlachse hin austre-
tenden Teilchen bei zwei Kantenabstanden von 10 bzw. 100 y in Position A. Mit wach-
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Abbildung 5.3: a) Multiplizitaten multihadronischer Reaktionen am QS Quadrupol auf
die Strahlachse; b) Verteilung der Gesamtenergie aller Teilchen der Ereignisse von
GHEISHA und FLUKA
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Abbildung 5.4: a) Normierte Rapiditdtsverliufe und b) Energiespekiren der vom QS
Magneten emittierten Teilchen fir zwei Impakiparameter

sendem Einschuflabstand nimmt der Anteil hochenergetischer Sekundarteilchen ab. Vor
allem im Bereich ab 100 GeV ist der Prozentsatz von Teilchen stark veranderlich. 95
Prozent aller Teilchen besitzen Energien unterhalb von 10 GeV. Die auf diesen Bereich
normierten Verteilungen sind unabhéngig von den speziellen Einschubedingungen auf
den Magneten.

Das Rapidititsspektrum (siche Abb. 5.4 b)) ist zwischen den Werten -2 bis 6 un-
abhéngig von den Bedingungen am Quadrupol. Im Bereich von 6 bis 8 nimmt die
Steigung mit wachsendem Impaktparameter ab. Dieser Effekt ist bei allen Positionen
des Magneten sichtbar. Die zugehdrigen Teilchen mit hohen Energien und Rapiditaten
werden als fithrende Sekundarteilchen bezeichnet. Sie stammen vor allem aus der er-
sten inelastischen Wechselwirkung. Wie sich aus den normierten Energie- bzw. Rapi-
ditatsspektren erkennen lafit, entvolkert sich mit grofler werdendem Kantenabstand der
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Bereich der fiihrenden Sekundarteilchen: Bei grofleren Impaktparametern findet die er-
ste Ww. ebenfalls in groferer Tiefe statt, und die Wahrscheinlichkeit, dafl die fiihrenden
Sekundarteilchen einer weiteren inelastischen Reaktion unterliegen, nimmt stetig zu.

Beitrag zum Flufl im Ringabschnitt:

Den Flufl der Sekundarteilchen auf das Strahlrohr in Abhangigkeit von der z Koordi-
naten und bei drei verschiedenen Kantenabstanden in Position A, stellt Abb, 5.5 dar.
Wegen der Lokalitat der SWE und ihrer hohen Multiplizitat, sind die Raten in der Nahe
des Quadrupols mit ~ 50 M Hz/Meter weitaus hoher als die Raten der SGE (~ 100-
150 kH z/Meter). Mit wachsender Energie nehmen Polarwinkel der emittierten Teilchen
ab und ihr Krimmungsradius im Magnetfeld zu. Beide Effekte bewirken, dafl sich mit
steigender Energie die Reichweite der Teilchen im Strahlrohr erhht. Der Verlauf des
longitudinalen Teilchenflusses entspricht daher in erster Naherung dem Verlauf des En-
ergiespektrums. Mit wachsendem Abstand vom Quadrupol nimmt der Teilchenflufl sehr
schnell ab. Ab Z = —10 Metern sind Raten von SWE und SGE in etwa vergleichbar
hoch. Der Strom auf einen bestimmten Ringabschnitt langs der Z Achse ist mit der
Teilchenmultiplizitat in einem festen Energiebereich korreliert. Der Impaktparameter
beeinflufit aber iiber drei Effekte die Multiplizitat in diesem Energiefenster und damit
auch den Teilchenstrom auf den zugehdrigen Ringabschnitt:

1. Der Anteil multihadronischer Reaktionen erhoht sich;
2. Die Multiplizitaten dieser Ereignisse nehmen zu;
3. Das Energiespektrum verlagert sich zu kleineren Werten.

Je nach Lage des Energiefensters bzw. Ringabschnitts kompensiert Effekt 3 den Einfluf
von 1 und 2 oder Effekt 3 wirkt verstarkend.

In der Niahe der Quadrupolmagnete ist der Fluf auf das Strahlrohr yor allem durch
Teilchen mit Energien kleiner als 10 GeV bestimmt, da ihre Reichweite in den Ma-
gnetfeldern nur wenige Meter betragt. Der FluB dieser Teilchen wachst mit steigendem
Impaktparameter an, da Effekt 3 verstirkend wirkt. Ab -30 Metern ist der Flufl im We-
sentlichen durch die wenigen fiihrenden Sekundarteilchen die der Quadrupol emittiert,
bestimmt. Mit wachsendem Kantenabstand nimmt daher der Flufl in diesem Ringab-
schnitt zunéachst zu (Effekt 1,2) und dann wieder ab (Effekt 3). Die laterale Ausdehnung
des Strahlrohres am Detektor ist sehr unterschiedlich. Der Abstand einer Komponente
zur Strahlachse beeinflult das Energiefenster und damit die Raten wesentlich starker
als die Entfernung zum QS Quadrupol. Exponierte Komponenten konnen andere ab-
schatten. Der einfache Zusammenhang der Raten aus Abb. 5.5 mit der Entfernung vom
Magneten und Impaktparameter gilt hier nicht, sodafl die Raten am Detektor separat
ermittelt werden.
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Abbildung 5.5: Longitudinaler Teilchenfluf auf das Strahlrohr fir drei Impakiparameter
in Position A

5.3 Strahlnahe Raten im Bereich des H1 Detektors

Abb. 5.6 a) zeigt das Rapiditatsspektrum der Sekundarteilchen am QS Magneten, die
direkt oder iiber weitere Wechselwirkungen einen Eintrag auf das Strahlrohr des H1
Detektors machen, im Vergleich zu den Rapidititen aller vom Quadrupol emittierten
Teilchen. Der Kantenabstand betragt hierbei 10y in Magnetposition A. Abb. 5.6 b)
vergleicht die entsprechenden Energiespektren dieser Teilchen. Beide Darstellungen
demonstrieren, dafl vor allem hochenergetische Teilchen im Rapiditétsbereich von 5 bis 8
Eintrage auf Kollimatoren und Strahlrohr des H1 Detektors bewirken. In diesem Bereich
liegen die fiihrenden Sekundarteilchen. Die mittlere Multiplizitat multihadronischer
Ereignisse im Rapiditatsbereich von 5 bis 8, < n >, genannt, normiert auf die Anzahl der
einfallenden Protonen am QS Magneten, béstimmt daher die Raten auf das Strahlrohr
des Detektors. Da sich der Anteil multihadronischer Reaktionen mit zunehmendem
Impaktparameter erh6ht, nehmen auch die Multiplizititen im Rapiditatsintervall zu.
Bei weiter steigenden Eindringtiefen sterben die fithrenden Sekundarteilchen aus, und
die Multiplizititen < n >, nehmen wieder ab. Die Maximalwert von < n >, liegt je
nach Position des Magneten bei unterschiedlichen Eindringtiefen.

GHEISHA:

Tabelle 5.3 gibt die Ereignisraten, sowie die mittleren Multiplizititen und die eingetra-
genen Energien der SWE auf verschiedene Bereiche des Strahlrohres am H1 Detektor
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Abbildung 5.6: Normierte a) Rapiditats- bzw. b) Energiespekiren der vom QS Magne-
ten emittierten Teilchen, die einen Eintrag auf die Flache F1 am H1 Detektor bewirken,
im Vergleich zu den normierten Spekiren aller emittierten Teilchen

Impaktparameter 1lp 10p 100p
Rate [kHz|
F1 196., (42.) | 250.,(99.) | 177.,(250.)
KR 119., (24.) | 166.,(56.) | 136.,(186.)
CNBP 22,(0) | 22,(6) | 13.,(18)
<n>
F1 705 &%) 7.5,( 5.2) 5.6,( 7.3)
KR 1.7,(1.3) | 3.0,(29) | 23,28)
CNBP 29,() | 35(20) | 18(15)
< E > [GeV]

F1 99.3,(115.5) | 121.6,(84.9) | 100.7,(113.1)
KR 60.6,( 87.0) | 74.9,(52.4) | 65.5,( 65.2)
CNBP 5.8,( ) 8.0,(1.0) | 7.3,(7.2)

Tabelle 5.3: Ereignisraten, mittlere Multiplizititen und eingetragene Energien auf ver-
schiedene Strahlrohrbereiche des H1 Detektors in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Einschufbedingungen am Halbquadrupol QS unter Verwendung des GHEISHA Genera-
tors

wieder. Die Sekundérteilchen hadronischer Ww. erzeugte hierbei der GHEISHA Gene-
rator.

Betrachten wir die Ereignisraten: Steht der Quadrupol in Position A, nehmen die
Raten auf den gesamten strahlnahen Bereich des Detektors F1 mit ansteigendem Im-
paktparameter bis ca. 10 g zu und danach wieder ab. In den Positionen B und C
dagegen wachsen die Ereignisraten bis 100 1 monoton an. Erst bei grofleren Kanten-
abstanden macht sich hier das Aussterben der fiihrenden Sekundarteilchen bemerkbar.
Die Raten auf den Kollimator KR und das zentrale Strahlrohr CNBP zeigen die gleiche
Abhiéngigkeit von Impaktparameter und Position wie bei F1, wobei gilt: v (KR) < v
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(CNBP). Als nichstes seien Multiplizitaten und eingetragene Energien in Position A
diskutiert: Der Verlauf beider Grofien mit dem Impaktparameter entspricht dem der
Ereignisraten, d. h., nimmt die Rate mit dem Kantenabstand zu (ab), gilt dies auch
fiir die Multiplizitaten und Energien der Ereignisse. Diese Tendenz zeigt sich bei allen
Strahlrohrbereichen. Vergleicht man die absoluten Werte der Groflen vom Kollimator
mit den entsprechenden auf das zentrale Strahlrohr, ist erkennbar, dafl sich die Multi-
plizititen kaum, eingetragene Energien aber sehr stark voneinander unterscheiden. In
den Positionen B und C entspricht der Verlauf der Multiplizititen mit dem Kantenab-
stand ebenfalls dem Verlauf der Ereignisraten. Bei den Energien 1ait sich aber keine
eindeutige Tendenz feststellen.

FLUKA:

Tabelle 5.4 gibt die mit FLUKA errechneten Ereignisgrofien von SWE auf verschiedene
Bereiche des Strahlrohres am H1 Detektor wieder. Die Multiplizititen und Energien
sind eher schwach von den Einschufibedingungen am Quadrupol abhangig. Sie schwan-
ken um einen Faktor 2 bzw. 1.5. Die Abhingigkeit der Ereignisraten ist grofer: Sie
schwanken um einen Faktor 5. Die Ursache ist der stark veranderliche Anteil multiha-
dronischer Ereignisse bei unterschiedlichen Bedingungen am Quadrupolmagneten. Am
augenfalligsten ist, dafl eine Uberhéhung der Ereignisraten bei einem Kantenabstand
von 10 g und Position A in der FLUKA Simulation nicht auftritt. Die fiihrenden Se-
kundérteilchen nehmen hier stirker mit wachsendem Kantenabstand ab. Der Anstieg
des Wirkungsquerschnittes multihadronischer Reaktionen im Bereich von 1 bis 10 y wird
daher kompensiert, so da8 nur eine leichte Uberh6hung auftritt. Diese liegt etwa um
5 p. Fir alle restlichen Einschufibedingungen liegen die FLUKA Raten iiber den Wer-
ten von GHEISHA. Dies gilt auch fiir die Werte von Multiplizitaten und eingetragenen
Energien.

Zusammenfassung:

Im Vergleich zu Strahlgasereignissen ist die Ratenabschatzung von SWE auf strahlnahe
Detektorbereiche mit einem grofleren Fehler behaftet. Fiir die Rate der primaren Re-
aktionen am QS Quadrupol ergibt sich unter Annahme einer Schwankungsbreite von 4
jeweils fiir Halbwertszeit und Kollimatoreffizienz ein Schwankungsintervall von etwa 5.
Dies entspricht der Unsicherheit der primaren Rate von SGE. Die Raten der SWE auf
strahlnahe Abschnitte am Detektor hangen jedoch zudem empfindlich vom Versatz der
Strahlrohres im Bereich der QS Magnete ab. Elastisch gestreute Protonen erzeugen kein
Signal im Detektor. Den detektornahen Strahlrohrbereich treffen ausschlieflich soge-
nannte fithrende Sekundérteilchen aus multihadronischen Reaktionen. Ist der Kippwin-
kel klein, so sind die Raten nahezu unabhangig vom Impaktparameter der einfallenden
Protonen auf die Quadrupole. Bei einem Kippwinkel in der Gré8enordnung von 1 mrad
variieren die Raten auf den gesamten strahlnahen Bereich um einen Faktor sechs. Sie
betragen zwischen 40 und 250 kHz. Um Anteil und Multiplizitit inelastischer hadro-
nischer Reaktionen zu ermitteln, miissen Kerneffekte beriicksichtigt werden. Vergleicht
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Impaktparameter 1p 10p 1004
Rate [kHz]

F1 200., (42.) | 216.,(102.) | 218.,(259.)
KR 132, (24.) | 147.(66.) | 172.(192.)
CNBP 22, (0) | 21.,(22) | 25,35)
<n>
F1 7.1, ( 37) 8.1,( 6.9) 6.6,( 7.8)
KR 2.0,(1.3) | 3.0,(14) | 22(3.0)
CNBP 8.1 ) 1.9,( 1.9) 3.6,( 2.6)
< E > [GeV]
F1 123.6,(115.5) | 88.6,(159.1) | 124.0,(113.2)
KR 81.2,( 87.0) | 44.0,( 91.7) | 77.8,( 73.4)
CNBP 8.2,( ) 3.8,(11.0) | 15.9,(17.5)

Tabelle 5.4: Ereignisraten, mittlere Multiplizitaten und eingetragene Energien auf ver-
schiedene Strahlrohrbereiche des H1 Detektors in Abhdngigkeit von unterschiedlichen
Einschufbedingungen am Halbquadrupol QS unter Verwendung des FLUKA Generators

man die mit GHEISHA bestimmten Ereignisraten mit den von FLUKA gelieferten Wer-
ten, ist nur eine geringe Abhangigkeit vom verwendeten Generator zu erkennen. Die
FLUKA Raten liegen i. A. leicht hdher. Im Gegensatz zu der Ereignisrate ist die To-
pologie der Ereignisse am Detektor, die durch die Gréfen Multiplizitat bzw. eingetra-
gene Energie beschrieben wird, kaum von den Bedingungen an den Quadrupolmagneten
abhéangig.
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Triggerstudien

Uberblick:

Der Entscheidungsmechanismus (Trigger), welcher die Datennahme der einzelnen De-
tektorkomponenten synchronisiert und Ereignisse zur Speicherung selektiert, wird im
Abschnitt 6.1 in seinem prinzipiellen Aufbau erlautert. Die Abschnitte 6.2 und 6.3 stel-
len die verschiedenen Ebenen (Stufen) des Triggers, sowie die Grofien, die auf den ein-
zelnen Ebenen zur Verfigung stehen, vor. Die Verteilungen der einzelnen Triggergrofien
von SGU und SWU errechnet das Programmpaket H1SIM aus den Vierervektoren der
Untergrundereignisse an einer Grenzflache kurz vor dem Detektor. Mogliche Schnitt-
werte in den Groflen, die zu einer Untergrundrate von 10 bzw. 40 Hertz fiir die jeweils
untersuchte Triggerbedingung auf der ersten Stufe fiilhren, werden in Abschnitt 6.4
bestimmt. Dabei beziehen sich alle Werte der Untergrundraten auf den Designstrom
des Protonringes. Dies ermdglicht ein grundlegendes Verstandnis der Verteilungen und
Korrelationen der verschiedenen Triggergrofien beim Untergrund. Eine als reprisentativ
angesehene Einstellung der ersten Triggerstufe (Abschnitt 6.5) bildet die Grundlage zur
Entwicklung von Algorithmen auf der vierten Triggerebene.

6.1 Aufbau des Triggers

Der Trigger des H1 Experimentes soll die Ereignisrate von ca. 100 kHz auf eine Rate
reduzieren, mit der die Daten zum DESY Rechenzentrum iibertragen werden kdnnen.
Aus der Bandbreite des Glasfaserkabels von 1 Mbyte/sec seit Mitte 1992 und mittleren
Ereignisgréfien von 80 bis 120 Kbyte ergeben sich Raten im Bereich 6.25 bis 12.25 Hz.
Die fiir Entscheidungen zur Verfligung stehende Zeit ist in der ersten Spalte der Tabelle
6.1 aufgefiihrt. In dieser Zeitspanne lassen sich nur einfache Grofien berechnen und um
die geforderte Unterdriickung von ca. 10* zu erreichen, sind dann Schnitte notwendig,
welche auch Ereignisse physikalischer Klassen verwerfen. (Der Ausdruck physikalisch
bezeichnet in diesem Zusammenhang Reaktionen der e p Streuung.) Da ein erheblicher
Anteil von Untergrundereignissen physikalischen Ereignissen sehr unahnlich sieht, ist es
moglich, diese Ereignisse in einem ersten Schritt abzutrennen. Die nachfolgende Trig-
gerstufe hat dann mehr Zeit zur Verfiigung, um aussagefahigere und genauere Grofien
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Triggerstufe | Eingangsrate Zeit | Totzeit
L1 100. kHz | 2.3 pu sec 0. %
L2 5. kHz | 23.usec| 11.5%
L3 200. Hz | 800.u sec | < 16. %
L4 50. Hz 0. %

Tabelle 6.1: Designwerte der Raten,Entscheidungszeiten und mazimalen Totzeiten fir
die einzelnen Triggerstufen des H1 Detektors

zu errechnen.

Der Trigger ist daher mehrstufig aufgebaut. Um Totzeit zu verringern, ist die erste
Stufe als Hardwarepipeline ausgelegt !. Tabelle 6.1 zeigt die auf jeder Stufe erwarteten
Raten und die Designwerte der Entscheidungs- bzw. Totzeiten [ELL90]. Das Kontroll-
fludiagramm beschreibt die Funktionsweise des Triggers : Ist der Detektor mefibereit,
so wird die Triggerinformation der einzelnen Detektorkomponenten mit jeder Strahl-
kreuzung erzeugt und in eine sychron getaktete Pipeline gefiihrt. Die zentrale Logik
trifft nach 23 Zyklen eine Entscheidung, welche die Pipeline weiterlaufen 1a8t (L1 re-
ject) bzw. stoppt und den L2 Trigger startet (L1 keep). Ein L2 reject schaltet die
Pipeline erneut, ein L2 keep initiiert die Detektorauslese und startet den L3 Trigger.
Ist die 3. Stufe in der Lage, vor Ablauf der Auslese das Ereignis zuriickzuweisen, wird
diese abgebrochen und die L1 Pipeline wieder geschaltet. Bei abgeschlossener Auslese
liegen die Daten in den Pufferspeichern (multieventbuffer) vor, welche den einzelnen
Subdetektoren zugeordnet sind. Ein spezieller Prozess (eventbuilder) wartet, bis die
Daten eines Ereignisses in allen Auslesezweigen verfiigbar sind, setzt diese zusammen
und transportiert sie in einen weiteren Pufferspeicher (fulleventbuffer). Die Stufen 1
und 2 sind als Hardwarelogikschaltungen ausgelegt und in begrenztem Mafie program-
mierbar (XILINX). Stufen 3 und 4 benutzen RISC Prozessoren und verfiigen neben
Triggerinformationen bereits Zugang zu Daten der eigentlichen Detektorauslese. Stufe
4 arbeitet asynchron zum Detektor auf den multieventbuffer, welcher die gesamten Er-
eignisdaten enthalt.

Im Herbst 1992 waren jedoch nur die 1. bzw. 4. Stufe vorhanden. Beide werden in
den niichsten Abschnitten erlautert.

P

'H1 und ZEUS benutzen als erste HEPexperimente eine als Pipeline ausgelegte Triggerstufe.
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6.2 Erste Stufe des Triggers

Ein Triggerelement ist eine Ja/Nein Entschiedung (Triggerbit), welche auf den Da-
ten einer Detektorkomponente beruht. Die unterschiedliche Qualitat der Information

einzelner Subdetektoren fiihrt zu einer Einteilung der Triggerelemente in drei Klassen
beziiglich:

1. Energie,

2. Vertex und

3. Teilchentyp.

6.2.1 Trigger auf Energie

Die Triggerauslese des Flissigargonkalorimeters (LAr) fafit die etwa 44400 Kanile in
Gruppen (Tirme) zu 40 zusammen. Die Signale der Tiirme (Trigger Tower TT) werden
nach Diskriminierung mit einer Rauschschwelle addiert und digitalisiert. 2 9 x 2 ¢ =
4 TT liefern ein Grofiturmsignal !. Die Grofitiirme (Big Tower BT) segmentieren das
LAr in 14 ¢ x {8,32} ¢ = 256 BT. Die Kanile der Kalorimeter Plug und BEMC
sind ebenfalls in 4 bzw. 8 BT aufgeteilt. Aus den BT Energien ergeben sich die 11
Energiesummen der Kalorimeter :

Ep‘, 4 BT
E.'! = '=°E Ef., = EP‘U +E;;
Eq = P2 pPT Ey. = Ep +Eg4
Ey = T2,E°PT By = By, 4By
Eyme = }:u B8t B = Ep, +Eu
13 15
Etn = ZEtB;JT + Z EE'T
i=0 =14
13 15 3 13 15 il
Eims = (ZEfT+2Ef’) +(ZE§’+ZE§”) '
i=0 i=14 =0 i=14
mit
EBT = sin(d)cos(p)EET
EBT = sin(d)sin(p)EBT
EST = sin(d)EBT

Die Indizes an den Energiesummen stehen fiir den raumlichen Bereich, aus dem die
Summe gewonnen wird: plg, bmc bezeichenen Plug und BEMC; if, fb, cb den inner for-
ward, sowie die forward barrel und central barrel Abschnitte des LArkalorimeters. Die
Summen laufen iiber die BT Energien E®T der einzelnen BT Thetaringe. Bei der Be-
rechnung der transversalen Energie E,,, und der Vektorsumme in der Transversalebene

! Ausnahme bilden Bereiche im IF Kalorimeter und im BBE Wheel.
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E,,., (missing energy) sind die BT Ringe des BEMC (BT Thetaindizes 14,15) wahlweise
herausnehmbar. Unter ¥ bzw. ¢ sind Polar- und Azimuthalwinkel der geometrischen
Zentren der entsprechenden Big Tower zu verstehen. Fiir jede der Energiesummen sind
drei Schwellen zur Diskrimination verfigbar. Der LAr Energietrigger besitzt ein hohes
Mafl an Flexibilitat. Es lassen sich sowohl einzelne longitudinale Lagen in den verschie-
denen Kalorimeterradern (Wheels), als auch der innere Bereich von BT Thetaringen aus
den Summen herausnehmen. Dies ist sinnvoll, falls sich der hadronische Untergrund als
zu hoch erweisen sollte und Probleme mit der flberlagerung von Signalen aus aufeinan-
derfolgenden Ereignissen (pile up) auftreten. Auch die Aufteilung der BT Thetaringe
zur Berechnung der Vorwirts- und Barrelenergien ist veranderbar.

6.2.2 Trigger auf Vertex
Time Of Flight (TOF) Trigger

Der Time Of Flight (TOF) Trigger mifit zeitliche Koinzedenzen und ist in der Lage zu
unterscheiden, ob ein Signal zeitgleich mit dem Protonenpaket bzw. im Zeitfenster fir
Teilchen aus der Wechselwirkungsregion auftritt. Er liefert im ersten Fall ein Vetosignal:
TOFv. Das TOF Triggersignal wird aus den Zeitinformationen zweier Szintillatorwande
erzeugt, die senkrecht zur Strahlachse bei Z = —1.95 und Z = —2.35 Meter stehen. Die
Winde bestehen aus 8 bzw. 16 Segmenten. Gefeuerte Segmente erzeugen Bitmuster

des Typs
110 : Signal liegt in Zeitfenster des Untergrundes

101 : Signal liegt in Zeitfenster fiir physikalische Ereignisse

Fiir jeden Maskentyp gibt es drei Moglichkeiten, aus den Signalen der Segmente ein
TOFsignal zu erzeugen :

Signal(Wand,) 'ODER’ Signal(Wand,)

Signal(Wand,) 'UND’ Signal(Wand,)

Signal(Wand,) ’'UND’ Signal(Wand,) 'UND’ raumliche Korrelation

Signal(Wand) steht fiir das Signal eines beliebigen Segmentes aus der Wand, die

raumliche Korrelation bezieht sich auf die Korrelation von jeweils eihem Segment aus
Wand, mit einem Segment aus Wand, in R Phi.

MWPC Vertex Trigger

Der MWPC Vertex Trigger [EIC92] benutzt Signale der Kathodenpads aus zentralen
Proportionalkammern CIP,COP und der ersten Ebene der vorderen Proportionalkam-
mern. Ein Ray ist eine 4 Padkombination von hochenergetischen Spuren aus dem Wech-
selwirkungsbereich mit einem zugeordneten z, Wert. Die erlaubten Kombinationen sind
in Tabellen eingetragen. Aus den 2z, Werten gefeuerter Rays im Bereich von +60. Zen-
timetern wird ein Histogramm erstellt. Da in den Raytabellen nur Kombinationen von
Pads des gleichen Phisektors beriicksichtigt sind, wird fiir jeden der 16 Sektoren ein se-
parates Histogramm gefiillt. Samtliche Histogramme werden anschliefend addiert. Die
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Phisektionierung verringert die Wahrscheinlichkeit aufgrund zufélliger Kombinationen
eine signifikante UberhGhung im Histogramm zu erhalten, allerdings nimmt die Akzep-
tanz von Spuren mit kleinen Transversalimpulsen ab. Erfiillt das Histogramm folgende
Kriterien

A-B S 1.5 A : Eintrige in Maximumbin
/( B) ™ B : Mittelwert der Eintrage aller anderen Bins

ist ein Vertex erkannt: Zv35. In diesem Fall validieren die dem Vertex zugeordneten
Rays die entsprechenden BT des Kalorimeters. Energiesummen aus validierten BT sind
gegeniiber Storungen wie Rauschen unempfindlicher und kénnen mit herabgesetzten
Schwellen berechnet werden.

VorwartsMWPC Trigger

Der VorwartsMWPC Trigger bestimmt die Anzahl von Vorwartsspuren (forwardrays)
Ryrwr aus den Signalen der MWPC Kathodenpads des 2. und 3. Vorwartsmodules.
Ein Clusteralgorithmus ermittelt die Multiplizitat in jedem der 16 Phisektoren.

Driftkammer R Phi Trigger

Als StraBe (road) wird ein Bitmuster in den Schieberegistern von 5 ausgewahlten Lagen
der inneren oder der aufleren Jetkammer bezeichnet, welches von einer Spur aus dem
Vertex in R Phi erzeugt worden sein kann (WOL92]. Die maximale Ablage zum Vertex
betragt etwa 40 mm, der minimale Transversalimpuls 0.4 GeV. Kreuzt die Strafle eine
Signaldrahtebene, setzt der der Drahtebene nachst gelegene Hit ein Zeitreferenzbit.
Roads der inneren und aufleren Kammer, welche ein Zeitreferenzbit besitzen, werden
in einem zweiten Schritt zu Clustern d. h. Spuren vereinigt und Spurmultiplizitaten
Trpc fiir beide Ladungsvorzeichen in zwei Transversalimpulsbereichen ermittelt. Die
topologische Box bildet eine Erweiterung des Triggers und bestimmt die Orientierung
bzw. den maximalen Offnungswinkel von Spuren in der R Phi Ebene.

6.2.3 Trigger auf Teilchentyp
BEMC Elektrontrigger

Der BEMC Elektrontrigger (Bemc Single Electrontrigger BSET) berechnet, basierend
auf den Signalen der Stacks, einen Satz von Grofien zur Elektronidentifikation. Energien
aus Stacks mit Signalen oberhalb einer ersten Schwelle werden aufaddiert und liefern die
totale Energie des BEMC EB,,. Raumlich benachbarte Stacks mit Signalen oberhalb
einer zweiten Schwelle werden durch einen Clusteralgorithmus zusammengefaBt, die Clu-
stermultiplizitat ermittelt und die Energien aller Cluster aufaddiert zur Energie EB ,.
Drei Schwellen fiir die Diskrimination der Werte stehen zur Verfiigung. Ist genau ein
Cluster vorhanden, werden die 8 Nachbarstacks um den Stack mit der hochsten Energie
zusammengefaflt und die Gesamtenergie, sowie das Verhaltnis von elektromagnetischer
zu hadronischer Energie bestimmt.
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Topologischer Myontrigger

Der Myonpaartrigger kombiniert Signale aus Spurenkammern mit Myonsignalen. Er
stellt Bedingungen an Multiplizitaiten und Azimuthalwinkeldifferenzen der zentralen
Spurcluster bzw. der Vorwartsrays.

Weitere Komponenten werden hier nur der Vollstindigkeit halber erwahnt, da sie
nicht in die Triggerstudien miteinbezogen worden sind:

Tagger Trigger

Der Tagger Trigger nutzt Informationen aus dem Elektron- und dem Photonkalorimeter
des Luminositatsdetektors. Beide Detektoren messen die Energie Ey,; bzw. Ejumma der
Teilchen, die sie erreichen. Der Trigger ermittelt, ob die Energien iiber bzw. unterhalb
bestimmter Schwellenwerte liegen.

LAr Elektrontrigger

Der LAr Elektrontrigger vergleicht Energiedepositionen in den elektromagnetischen und
hadronischen BT. Um die Q* Abhangigkeit des Energieiibertrages auf das gestreute
Elektron bei DIS Reaktionen zu erfassen, variieren die elektromagnetischen Energie-
schwellen mit dem Polarwinkel ¥ der Big Tower.

6.2.4 Bildung von T, Signalen

Verschiedene Subdetektoren sind in der Lage, eine Zeitmarke (T, Signal) zu setzen, wenn
das zugehorige Triggersignal eine Mindestsignifikanz iiberschreitet. Liegt die deponierte
Energie in einem BT des LArkalorimeters oberhalb von 20 o des Rauschwertes, 1a8t sich
der Zeitpunkt der Deposition durch Extrapolation des pulsgeformten Signales (shaping)
mit ausreichender Genauigkeit bestimmen. Die MWPC liefern ein T, Signal, wenn
mindestens ein Ray auf den Vertexbereich zeigt. Der Driftkammertrigger erzeugt ein
Tp Signal aus Roads mit einem Zeitreferenzbit. Das BEMC gewinnt dje Tp Information
aus den Signalen von Stacks mit Energien oberhalb der ersten Schwelle. Die Zeitmarken
dienen zur Synchronisation der Triggerdaten aus den einzelnen Detektoren. Das globale
Ty, Signal ergibt sich durch 'ODER’-Bildung aus den Signalen der einzelnen Detektoren:

Ty = To(LAr) 'ODER’ To(BEMC) 'ODER’ To(MWPC) *ODER’ To(DC)

Es ist Voraussetzung fiir einen gesetzten Subtrigger und wird einer bestimmten Strahl-
kreuzung (bunch crossing) des HERA Ringes zugeordnet.

Subtrigger bestehen aus logischen Verkniipfungen verschiedener Triggerelemente.
Mit einer Anzahl ausgewahlter Subtrigger (L1 Satz) fallt die zentrale Triggerlogik durch
logische 'ODER’-Bildung eine Entscheidung, d. h., ein Ereignis wird vom L1 Trigger
akzeptiert, wenn einer der Subtrigger aus dem Satz dieses Ereignis akzeptiert.
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6.3 Vierte Stufe des Triggers

Abb. 6.1 zeigt den Aufbau der zentralen Datenaquisition (CDAQ) des H1 Experimentes.
Uber eine Glasfaserverbindung (VME taxi) liest ein Prozess (eventbuilder) alle Daten
eines Ereignisses aus den den Subdetektoren zugeordneten Speichern (multieventbuffer),
faBt diese zusammen und schreibt sie in einen weiteren Pufferspeicher (fulleventbuffer).
Auf diesen Speicher arbeitet das Parallelrechnersystem des L4 Filters (ProzessorFARM).

Die FARM besteht aus 14 RISComputern (Reduced Instruction Set Computer) des
Typs R 3000 von MIPS mit jeweils 16 Mbyte Speicher auf der Karte. Die Prozessoren
bearbeiten unabhingig voneinander die Ereignisse (Ereignis orientierter Parallelismus),
wobei auf jedem der Rechner der gleiche Algorithmus lauft. Dieser wurde vorher auf
einem Entwicklungssytem (M/120 Minicomputer) aus einem Fortranprogramm erzeugt
und getestet. Als Grundlage diente das Paket zur Standardrekonstruktion von Ereignis-
sen im H1 Detektor HIREC. Weitere Algorithmen, die speziell fir die FARM entwickelt
wurden, sind im Anhang E beschrieben.

Die Kommunikation der RISC geschieht iiber zwei dedizierte Prozessoren (Fast In-
telligent Controller FIC). Sie transportieren die Ereignisse zwischen dem Pufferspeicher
und den Speichern der einzelnen Karten. Alle Speicher besitzen zwei Adrefidecodierer
(dual ported memory DPM). Der RISC kann daher ein Ereignis bearbeiten, wahrend
die Daten eines anderen bereits auf die Karte geschrieben, von ihr gelesen oder geloscht
werden. Gleiches gilt fiir den Ereignispufferspeicher. Die Kontrollprogramme zur Kom-
munikation bilden das Betriebssystem des Parallelrechners und sind Prozesse der Pro-
grammiersprache C.

Beim Start 1ddt ein Microcomputer (MAC2) iiber einen Vertical interconnect (VIC)
den Objectcode vom Entwicklungsystem auf die RISCkarten, sowie die Kalibrations-
konstanten und BOS-Textbanke auf eine separate Speicherkarte. Danach werden die
Filteralgorithmen und C Prozesse gestartet.

Uber VME Bus kann der Supervisor MAC bei laufendem Betrieb vom output FIC
ein Ereignis von einer beliebig ausgewahlten Karte anfordern. In gleicher Weise konnen
vom MAC auch Informationen z. B. Histogramme aus der separaten Speicherkarte
abgerufen werden.

Bei einer Fehlfunktion der DAQ (abort) kann die FARM ohne Neustart ihre Arbeit
wieder aufnechmen. Am Ende eines Meflaufes (end of run) markiert der Eventbuilder
das letzte Ereignis. Der Ausgabe FIC erkennt dieses Ereignis und fiigt einen run end
record hinzu.

Rechenzeitabschatzung:

Die maximal mégliche Eingangsrate von Ereignissen finput ist durch die Bandbreite
des Ubertragungskanals (fiberoptic link) von den Detektormultieventbuffern zum ful-
leventbuffer bestimmt und betragt ca. 50-200 Hz. Die Entwicklung der Algorithmen
und samtliche Triggerstudien wurden auf einem IBM Grofirechner durchgefiihrt. Alle
Rechenzeiten gelten fiir das System 3090 60J. Das Leistungsverhiltnis p_, einer RAID
Karte beziiglich eines 60J Prozessors wurde anhand von Benchmarktest zu ~ 0.5 ermit-
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telt. Bei ny,.q vorhandenen RAID Karten ergibt sich die pro Ereignis zur Verfiigung
stehende Rechenzeit nach

1
Teventlsec] = m Prel ™board (6.1)

zu 70-140 msec in IBM Einheiten. Diese einfache Formel gilt nur, bei vernachlassigbar
kleiner Totzeit. P. Fuhrmann [FUH93] fihrte Simulationen und Messungen zur Totzeit
durch und ermittelte die kritische Anzahl von RAID Karten, ab der die FIC Prozessoren
den Durchsatz begrenzen, zu ~ 31. Bei 14 Karten ist Formel 6.1 noch anwendbar.

6.4 Triggerbedingungen auf der ersten Ebene

Magliche Schnitte auf die Grofien der ersten Stufe mit einer Untergrundrate von ma-
ximal 40 Hertz werden untersucht. Dies ermdglicht ein grundlegendes Verstindnis der
Verteilungen und Korrelationen der verschiedenen Triggergrofien beim Untergrund, und
geschieht deshalb unabhangig von der Eignung dieser Schnitte zur Akzeptanz von Er-
eignissen der e p Streuung. Separate Studien, die geeignete Triggerbedingungen zur
Akzeptanz physikalischer Reaktionskanile ermitteln, wurden nicht durchgefithrt. Statt
dessen wurde die Kollektion von Schnitten im Triggermodul von H1SIM Version 2.07
benutzt, welche eine reprisentative und allgemein anerkannte Auswahl zur Akzeptanz
von Ereignissen physikalischer Kanale darstellt. Die von dieser Einstellung akzeptier-
ten Untergrundereignisse dienen zur Entwicklung der Filteralgorithmen. Die Akzeptanz
der L1 Einstellung beziiglich einer Reihe physikalisch interessanter Reaktionskanile wird
untersucht. Mit dieser Kenntnis lassen sich auf der vierten Ebenen untergrundfreie Be-
dingungen ? definieren, die die Effizienz der physikalischen Kanile auf nahezu 100%
anheben.

6.4.1 Grundsitzliche Uberlegungen
Bestimmung der Schnittwerte:

Im Zusammenhang mit Triggerstudien interessiert die Rate von Untergrundereignis-
sen, welche durch einen Schnitt akzeptiert werden, d. h., deren Grofle i .A. ober-
halb eines festgelegten Schwellenwertes liegt. Die Akzeptanz eines Schnittes ist aus
den Haufigkeitsverteilungen der Gréfen selber nur schwer zu erkennen, wie Abb.6.2 a)
am Beispiel der Transversalenergie E,,, von SGU zeigt. Die Histogramme werden da-
her zunachst auf die Rate des betrachteten Untergrundprozesses normiert und dann in
Richtung abnehmender Schnittwerte integriert. Die so erhaltenen Verteilungen liefern
direkt die Abhangigkeit der Rate vom Schwellenwert. Aus Abb. 6.2 b) ist erkennbar,
daB Schnittwerte mit Untergrundraten im Bereich von 5 - 20 H z bereits von statistischen
Fluktuationen bestimmt sind. Dies gilt insbesondere fiir die in der Standardeinstellung
des L1 Triggers erhaltenen Raten der einzelnen Subtrigger. Durch Extrapolation der

?Im Rahmen der benutsten Montecarlo Statistik wurde keine einziges Untergrundereignis akszeptiert.
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Abbildung 6.2: a) Verteilung der Transversalenergien und b) skalierte,integrierte Ver-
teilung der Transversalenergien von SGU

Kurven aus dem Bereich mit hoher Statistik 148t sich der EinfluB von Fluktuationen ver-
ringern. Die mit der Standardeinstellung erhaltenen Raten sind daher aus der Kenntnis
des Verlaufes der integrierten Verteilungen zu beurteilen.

Korrelationen zwischen Verteilungen:

Die Rate der Ereignisse soll um Faktoren von 1000 und mehr unterdriickt werden. Wird
die Abhéangigkeit der Rate von zweidimensionalen Schnitten studiert, sind daher vor al-
lem Korrelationen zwischen den Auslaufern der Verteilungen beider Grofien wichtig.
Andererseits sind Koeffizienten einer Korrelationsmatrix aber mehr durch den Schwer-
punkt der Verteilungen bestimmt. Eine logarithmische Darstellung der Abszisse in Abb.
6.2 b) 1aBt Korrelationen bequem erkennen : Die Verteilung von SGU mit mindestens
einer vom Driftkammertrigger akzeptierten Spur ist gestrichelt eingezeichnet. Die durch
diese Forderung erreichbare zusatzliche Unterdriickung verringert sich mit wachsender
Energie. Diese Darstellung erfalt auch Korrelationen zwischen den Auslaufern der Ver-
teilungen.

Reduzierung der Datenmenge:

Triggergrofilen wurden nur fiir Untergrundereignisse untersucht,welche zu einem glo-
balen T; Signal fithren. Dieser Schnitt reduziert die Datenmengen erheblich, ohne die
Aussagen der Triggerstudie zu beeintrachtigen.

Auswahl physikalischer Kanéle und Akzeptanzdarstellung:

Bei der Untersuchung physikalischer Kanale interessiert neben der integrierten Akzep-
tanz auch der Akzeptanzverlaufin Abhangigkeit der zu messenden Ereignisgrofien. Dies
sind bei tiefinelastischer Streuung die Variablen z,Q? oder y und im Fall der Photopro-
duktion z.B. der Impulsanteil des Gluons am Proton Zgu.n. Eindimensionale Darstel-
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lungen der Akzeptanz von DIS Ereignissen als Funktion von x oder Q? erfassen nicht
die Korrelationen zwischen diesen Grofien. So ergeben bei gleichem Detektor und iden-
tischen Triggereinstellungen unterschiedliche Wichtungen der Ereignisse mit den kine-
matischen Variablen verschiedene Akzeptanzverlaufe. Fir die Kanale NC, CC werden
daher die Akzeptanzen in Abhangigkeit von den Parametern z und Q? bestimmt. Bei
den untersuchten Photoproduktionskanélen wurden zwei Prozesse, die sich hinsicht-
lich ihrer Multiplizitat stark unterscheiden, ausgewdahlt: Die Produktion ungebundener
Charmquarks ¢ fithrt auf multihadronische Endzustinde. Der gebundene Zustand der
charmed Quarks mit Zerfall in Leptonen (J /1 Resonanz) besitzt eine geringe Multipli-
zitit. In beiden Fillen dient als Variable bei der Akzeptanzdarstellung zgiuon.

Unter der Annahme, dafl der zentrale L1 Trigger 5-10 nicht redundante Subtrigger
verwendet, ergibt sich bei einer zuldssigen Gesamtrate von 50 -200 Hz 10 -40 Hz fiir die
Untergrundrate in einem Triggerkanal. Die weitere Annahme ist, dal SGU bzw. SWU
im Vergleich zu physikalischen Klassen diese Rate dominieren 3. In der Studie werden
die Schnittwerte separat fir SWU und SGU bestimmt, und es ist der hohere Wert zu
nehmen. Die Raten liegen bei 5 Hz bzw. 20 Hz, dadurch ist gewahrleistet, dafl die
gesamte Rate eines Triggerkanals 10 Hz bzw. 40 Hz nicht iberschreitet.

6.4.2 Unterdriickung von Strahl(wand,gas)untergrund SWU,SGU

Betrachtet man die Schnittwerte auf einzelne Energiesummen in der ersten Spalte
von Tabelle 6.2, fallt auf, daf der Strahlwanduntergrund hohe Energien vor allem im
Vorwartsbereich (Plugkalorimeter, innerer Vorwartsteil des LArkalorimeters) bzw. im
Riickwartsbereich (BEMC) deponiert. Die Werte im Barrelbereich liegen dagegen deut-
lich niedriger. Die Funktionen Epy, Eif, Eyme, Egs, E dominieren in dieser Reihenfolge
die darauf aufbauenden Summen. Daher lassen sich die 11 Energiesummen zu vier
Gruppen zusammenfassen:

—

« Epgy Egy Eeor
2. Eify Etrsy Btms
3. Eg, Ea, B
4. Eyme, Es

Die Korrelation mit Vertexgrofien ist bei allen Mitgliedern einer Gruppe qualitativ gleich
und wird durch die dominierende Energiesumme gepragt. Zum Verstindnis der Korre-
lation von Vertexgrofien und Energiesummen ist es daher ausreichend, nur die domini-
enrenden Summen By, Eif, Egy, Eyme zu analysieren.

Diese Summen decken den gesamten Polarwinkelbereich des H1 Detektors von 0.7°
bis 176 ° ab. Die raumliche Lage des Bereichs, aus dem die Energiesumme gebildet
wird, beeinflufit ihre Korrelation mit Vertexgrofien. Die Korrelation des TOFsignales
mit einer (beliebigen) Energiesumme ist dabei verschieden von den Korrelationen der

3Die Rate des MWPC Vertex Triggers wird durch den Untergrund des Elektronringes bestimmt.
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5,20 Hz | - TOFv | Trpe | Ryzwr | Zvacie® |
E,, |800.729. 729. | 393. | 407. 400.
E;; |500.,390.| 180. | 372. | 367. 367.

Ep | 7.56.3 4.6 57 | 6.0 5.7
Es | 7258 3.1 38 | 4.0 4.0
Epme | 149,126 | 42. | 118. | 122. | 122
E;, |800.,729.| 729. | 440. | 440. | 440.
E, |106,82| 55 69 | 7.2 7.2
Eu |165.,136.| 35. | 115 | 120. | 125.
E,, | 48.,38. | 175 | 38. | 38. 38.
Eems | 38.28. 8.8 28. | 2. 26.

E,,. |800.,765.| 765. 448. | 455. 440.
33% [25% | 31% 31%

Tabelle 6.2: Spalte 1: Schnitiwerte der Energiefunktionen in GeV mit 5Hz,20 Hz Raten
von SWU; Spalten 3-6: 20 Hz Schnittwerte bei zusdtzlicher Bedingung in einer Ver-
tezgrofle

restlichen Vertexgrofien mit dieser Summe. Die Gréflen Trpe, Ryrwr, Zvmw sollen
im Folgenden auch Spurengrofien genannt werden. Abb. 6.3 bzw. 6.4 zeigen die in-
tegrierten Verteilungen der Triggerenergien im BEMC- bzw. Plugkalorimeter, sowie
die Verlaufe, die sich ergeben, wenn zusatzlich noch entweder Vetofreiheit oder eine
Mindestsignifikanz in einer der Spurgrofien gefordert wird.

Im Plugkalorimeter und damit bei allen anderen Summen aus Gruppe 1. nimmt
der Anteil von Ereignissen ohne Vetosignal mit steigender Energiedeposition zu, der
Prozentsatz von Ereignissen mit Mindestsignifikanz in einer der Spurengréfien dagegen
ab. Ereignisse mit grofilen BEMCenergien aus Gruppe 4. besitzen hohe Werte in Spu-
rengrofien, aber mit grofier Wahrscheinlichkeit auch TOFsignale. Die Korrelationen der
Energiesummen aus den Gruppen 2. und 3. mit Vertexgrofien liegen zwischen denen
der Plug- und BEMCenergien. So ist bei gleicher Untergrundrate der Anteil von Er-
eignissen ohne TOF'veto fiir einen Schnitt in der IFenergie kleiner (hoher) als fiir die
Plug(BEMC)energien.

.

Reduzierung der Schnittwerte der Energiefunktionen bei SWU:

Durch Forderung nach einer Mindestsignifikanz lassen sich die Schwellenwerte je nach
Korrelation der entsprechenden Vertexgrofle mit der Energiefunktion herabsetzen, wie
Tabelle 6.2 zeigt. Bezogen auf die Gesamtheit aller Ereignisse mit einem Tp liefert die
Bedingung nach Vetofreiheit eine Unterdriickung auf 33 Prozent (siche unterste Zeile).
Der Schnitt in jeder der restlichen Vertexgrofien wurde so gewahlt, dafl die Gesamtun-
terdriickung ebenfalls in diesem Bereich liegt, dadurch werden die Reduzierungen der
Schwellenwerte besser vergleichbar. Zum Verstindis der Zusammenhéange geniigt es,
die Summen aus den verschiedenen Polarwinkelbereichen (Zeilen 1-5) zu betrachten. Je
grofler der Polarwinkel des zugeordneten Bereiches, desto starker reduziert die Forderung
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nach Vetofreiheit den Schwellenwert (siehe Zeilen fiir Epjy bzw. Egmc). Mit wachsendem

109

Polarwinkel der Energiesumme wirkt die Forderung nach einer Mindestsignifikanz in < =
einer der Spurengrofien zunehmend schwacher. Die Schwellenwerte der einzelnen Spu- E
rengrofien unterscheiden sich kaum voneinander. Die Reduzierung der Schwellen durch e s T Plg i
TOFveto ist bereits im IFkalorimeter den Forderungen nach Spurengréfien tiberlegen. i _5 5, Eply & Trpe |
s - - - Eyy & ~TOF }
i 2 3
Plug ]
TR 3
o 70 20

30
vV Epig [GeV®]

Abbildung 6.3: Energieverteilung des SWU im Plug und Verteilungen bei zusdtzlichen
Schnitten in Vertezgrofien
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Abbildung 6.4: Energieverteilung des SWU im BEMC und Verteilungen bei zusatzlichen
Schnitten in Vertezgrofien
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Wir werden gleich sehen, dal die Bedingung der Vetofreiheit mit den Spurengrofien
antikorreliert ist, d. h., vetofreie Ereignisse besitzen geringere Werte in den Spuren-
groflen als Ereignisse mit einem TOFveto. Wie Tabelle 6.3 demonstriert, lafit sich
durch Kombination von Vetosignal mit einer Spurgréfie die Schwelle der Energiefunk-
tionen noch weiter erniedrigen. Vergleicht man nun die verschiedenen Polarwinkelberei-
che miteinander, ist erkennbar, daf sich mit wachsendem Winkel die Schwellen starker
zuriicknehmen lassen.

Die Schwellenwerte der einzelnen Spurengrofien in Kombination mit dem TOFveto
unterscheiden sich ebenfalls kaum voneinander. Die Werte fiir Trp}, liegen etwas nied-

riger. Ursache ist, dafl dieser Schnitt - bezogen auf die Gesamtzahl aller Ty Ereignisse -

etwas starker unterdriickt als in den anderen Vertexgrofien. Dreidimensionale Schnitte
in Vertexgrofien aus Tabelle 6.4 fiihren nur noch zu leichten Erniedrigungen der Schwel-
lenwerte.

Reduzierung der Schnittwerte der Energiefunktionen bei SGU:

Die Schnittwerte der einzelnen Energiesummen des Strahlgasuntergrundes befinden sich
im Anhang Teil D. Sie liegen etwa einen Faktor zwei unter denen des Strahlwandunter-
grundes, mit geringeren Abweichungen im Barrelbereich. Die Korrelationen von Ver-
texgrofen und Energiefunktionen (Tabellen D.1, D.2 und D.3 im Anhang) entsprechen
qualitativ denen des SWU. Vergleicht man den Einflufl des TOFvetos auf die Schwellen
der Energiefunktionen, lassen sich die Werte bei SGU stirker zuriicknehmen als bei
SWU. Im Falle des SGU ergibt sich sogar im Plugkalorimeter eine Schwellenerniedri-
gung. Die Unterdriickung des SGU ist, bezogen auf die Gesamtheit aller Ty Ereignisse,
bei allen Schnitten auf Spurengréfien ungefahr gleichhoch (Prozentangaben i. d. unter-
sten Zeile). Betrachtet man jedoch die Kombination der einzelnen Spurengréfien mit
dem TOFveto (Tabelle D.2 im Anhang), ergeben sich i. G. zu SWU Unterschiede bei
den Schwellenerniedrigungen der Energiesummen: So liegen die Schwellenwerte im Vor-
und Riickwartsbereich (Zeile 1 bzw. 5) bei Benutzung von Driftkammerspuren deutlich
unter denen der Rays bzw. der Vertexsignifikanz.

Reduzierung der Schnittwerte der Spﬁrengrﬁﬁen:

Die Schnittwerte der Spurengrofen auf Strahlgas-, Strahlwanduntergrund lassen sich
ebenfalls durch Forderung nach Vetofreiheit reduzieren, wie Tabelle 6.5 wiedergibt. Das
TOFsignal wirkt jedoch bei den Driftkammerspuren wesentlich effektiver und fithrt zu
einer Erniedrigung der SWU Schwellen um ca. einen Faktor 3, im Gegensatz zu Fak-
toren von ~ 1.8 und = 1.3 fiir Anzahl der Vorwartsrays bzw. Vertexsignifikanz. Die
einfachen Schnittwerte des SGU liegen generell niedriger als die entsprechenden SWU-
werte, wobei die Unterschiede bei Driftkammerspuren am grofiten sind. Es fallt auf,
dafl die Anwendung des TOFsignales auf Vorwirtspuren bei SGU wesentlich bessere
Ergebnisse liefert als bei SWU.
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20 Hz -~ TOFv &

Trpe | Rypwr | Zvagw |
Ey, | 729. | 300. | 278. | 300.
Ey | 390. | 125. | 147. | 136.
Ey 17637120 ["53 34
Ey | 58 / f /
Byne | 126. | 226 | 245 | 245
Ey, | 729. | 400. | 400. | 400.

Ey, 8.2 3.8 3.8 3.8
Ey, 136. 23. 27. 217.
Ei., 38. 15. p L 16.
Eim, | 28. 4 8.8 8.4

Eyo 765. | 360. 387. 387.

Tabelle 6.3: Spalte 1: Schnittwerte der Energiefunktionen in GeV mit 20 Hz Raten von
SWU; Spalten 3-5: Schnittwerte bei zusatzlicher Bedingung in zwei Vertezgrofien

20 Hz - TOFv
Trpo& Ryzwr | Trpo& Zvatin: | Ryzwr& Lvagi |

E,, 729. 278. 278. 288.
E;4 390. 125. 125. 125.
Ey 6.3 2.6 2.6 2.6
Eqy 5.8 / ] /

Hiane | - 128, 19.0 19. 24.5
Es. 729. 289. 289. 289.
E,, 8.2 31 3.1 3.1
Ey 136. 23, 23, 23.
E,., 38. 16. 16. 16.
E,.. 28. 71 6.3 8.3
Eo 765. 348. 348. 374.

Tabelle 6.4: Spalte 1: Schnittwerte der Energiefunktionen in GeV mit 20 Hz Raten von
SWU; Spalten 3-5: Schnittwerte bei zusdtzlicher Bedingung in drei Vertezgrofen

- TOFv &
Trpc | Ryrwr | Zvmw | Trpe | Ryrwr | Zvuw
SWU 43 48 3.8 14 26 3.0
SGU 18 29 3.0 6 9 2.5

Tabelle 6.5: Schnittwerte in den Spurgréfen mit 20 Hz Raten von SWU,SGU und
zusatzlicher Bedingung des TOFzahlers
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Erklarung der Korrelationen von Spurgrofien mit TOFsignal:

Spuren von Vertizes mit z Werten < -170 cm, welche durch den TOFzahler laufen,
erreichen auch die Jetkammer, da das BEMC in erster Naherung fiir hadronische Teil-
chen durchlassig ist. Die Ww. tritt in den Kollimatoren KR,KL bzw. C5 oder der
Ionengetterpumpe auf, und der radiale Abstand des Vertex von der Strahlachse ist ge-
ring. Der Bereich des Azimuthwinkels, fiir den die Spuren iiber ihren kleinsten Abstand
zum Vertex (Distance of Closest Approach DCA) vom R Phi Trigger akzeptiert werden,
ist daher grof}, verglichen mit Spuren aus Sekundarvertizes des zentralen Strahlrohres.
Durch weitere hadronische Ww. im BEMC kann sich die Multiplizitat noch erhdhen.
Der Anteil vetofreier Ereignisse nimmt daher sehr stark mit zunehmender R Rhi Mul-
tiplizitat ab. Die Sekundirspuren aus Vertizes mit z <170 treten vor allem im Bereich
der FB1E und FB2E Ringe in das LAr ein ohne forwardrays zu erzeugen. Die An-
zahl der Rays wird wesentlich durch Ww. im Strahlrohr im Bereich der Driftkammer
bestimmt. Die Antikorrelation zwischen Vetofreiheit und Anzahl der Rays ist daher
wesentlich schwicher im Vergleich zu Driftkammerspuren. Das Vertexhistogramm wird
aus Signalen der zentralen und vorderen MWPC's erstellt. Die Antikorrelation der
Vertexsignifikanz mit dem Vetosignal sollte daher ebenfalls schwacher ausgeprigt sein.
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6.5 Einstellung des Triggers in H1SIM

Tabelle 6.6 zeigt die Raten beziiglich SWU,SGU fiir eine mogliche Zusammenstellung
von Subtriggern auf der L1 Ebene, wie sie in der H1SIM Version 2.07/00 benutzt wird.
Die hochgestellten Indizes geben den Wert der Schnittgrofen an und zwar in GeV bei
den Energiesummen, bzw. Anzahl von Roads des Driftkammertriggers oder den Signi-
fikanzwert des Proportionalkammervertex. Fast alle Bedingungen wenden das TOF-
vetosignal an. Die Energiesummen E,,,, E;, und E,,,, akzeptieren vorwiegend NC bzw.
CC Ereignisse mit Q* Werten grofier als 100 GeV?. Die Kombinationen der Summen
mit Vertexgrofien sind redundant und dienen der gegenseitigen Priifung der Triggerbe-
dingungen bei der Datennahme. Die Subtrigger 41 und 66 erfassen den sogenannten
kinematischen Peak der NC Ereignisse im BEMC. Bedingung 41 erfordert Koinzedenz
der im Kalorimeter deponierten Energie mit einer Spur aus der Driftkammer. Der Sub-
trigger 66 nutzt nur BEMC Informationen, stellt aber zusitzliche Bedingungen an die
raumliche Verteilung der Energien. Auf Photoproduktions Ereignisse (z. B. Produktion
von Charmed Quarks) sprechen die Bedingungen 34 und 41 bzw. 108 an. Die Bedin-
gung 34, im folgenden Spur- oder Vertextrigger genannt, verkniipft die Signifikanz der Z
Projektion des Vertex mit der R Phi Projektion von Spuren und ist nicht auf Energiede-
position in den Kalorimetern angewiesen. Der Subtrigger 108 erkennt ein Signalpaar
in den Myonkammern, dessen Partner in der R Phi Ebene moglichst weit voneinander
entfernt liegen, d. h., eine back to back Topologie aufweisen.

Die Gesamtrate des SWU liegt mit ca. 500 Hz um einen Faktor 5 iiber den Raten des
SGU (120 Hz). In beiden Untergrundklassen wird etwa die Halfte aller Ereignisse iiber
die Bedingungen 31 und 41 akzeptiert, die miteinander korreliert sind. Die restlichen
Ereignisse verteilen sich im Wesentlichen auf die mit den Energiesummen E,,,, Ey,, Eim,
verkniipften Trigger. Die Raten in den einzelnen Kandlen sind hier niedriger und von
statistischen Schwankungen bestimmt. Geht man davon davon aus, dafl bei der Daten-
nahme die redundanten Einstellungen stark herunterskaliert sind und nur die Subtrigger
1, 10, 18 DIS Ereignisse aufnehmen, reduziert sich die Gesamtrate von 620 auf 330 Hz
und liegt nur unwesentlich {iber dem Designwert 200 H z.

Auslegung des Detektors und Triggereinstellung bestimmen die Topologien akzep-
tierter Untergrundereignisse: Die durch denselben Subtrigger ausgelésten Ereignisse von
SGU bzw. SWU gleichen einander, ihre Topologie hangt aber von der betrachteten Trig-
gerbedingung ab. Die auf der Barrel- bzw. der Nichtausgeglichenheit der Transversal-
energie basierenden Subtrigger werden fast ausschlieBlich von strahlparallelen Myonen
des Halo ausgelost, welche im LArkalorimeter stoppen und lokal hohe Energien depo-
nieren. Geschieht dies in einer elektromagnetischen Lage, 16sen die Myonen eventuell
einen Elektrontrigger aus. Das Display eines solchen Ereignisses mit dem Standard-
programm zur Darstellung von Mefdaten des Detektors zeigt Abb. 6.5 in Seitansicht.
Die Bigtowerkombination, welche den Elektrontrigger ausgelost hat, ist gestrichelt ge-
zeichnet. Erkennbar ist aulerdem das Signal des Myons in der hinteren Endkappe des
Detektors. Ereignisse ohne Spurtrigger konnen auch tiber die im BEMC oder im IFkalo-
rimeter (E,,,) deponierte Energie akzeptiert werden. Abb. 6.6 demonstriert, dafl diese
Ereignisse sich durch riickwartigen Vertex auszeichnen, der mit Hilfe der Signale der
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Bitnummer | Triggerbedingung Rate SWU,SGU [Hz]

1. Bit | B3 0. 0.
2. Bit | E}?° + -~ TOFv 10. 2
5. Bit | B2+ Trpt + - TOFv 40. 0.
10. Bit | EQ® 0. 2.
13. Bit | E2® + -~ TOFv 0. 5.
16. Bit | e found? + -~ TOFv 20. 8.
18. Bit | B2 30. %
19. Bit | EJ!? + -~ TOFv 20. 5.
20. Bit | B2+ Trpt 110. 3.
24. Bit | B2%,+ Trpt + -~ TOFv 30. 2,
26. Bit | ER®+ Tr3% + - TOFv 0. 2.
34. Bit | Trpe+ Zvafw + —~ TOFv | 150. 35.
41. Bit | EB>?+ Trp% + -~ TOFv | 180. 56.
59. Bit | e found® 4+ - TOFv: 0. 0.
66. Bit | EB}!*+ EB}2® + - TOFv | 60. 13,

86. Bit | Ef} + EJ)° + - TOFv 0. 3. l
90. Bit | ES® + E2)® + -~ TOFv 10. 3.
108. Bit | up + -~ TOFv 0. 0.

Summe aller Subtrigger 500. 120.

Tabelle 6.6: Die Standardeinstellung des Triggers in der Simulation (H1SIM Version
2.07) und zugehorige Raten des protoninduzierten Untergrundes

64 Kapitel 6. Triggerstudien

QA Run 1 Event 98316 Date 11/02/1993

H1 Event Disploy 1.05/00 E= 0.0 x 820.0 GeV B= 0.0 kG

DSN=F14HAN.BL1.L1 MC date 90/10/27 00:20
——
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Abbildung 6.5: Ereignis aus SGU im Standarddisplay des Detektors: Ein Myon aus dem
Protonhalo stoppt im CB1E Wheel des LArkalorimeters und lost einen Elektrontrigger|
aus.

zentralen Jetkammer rekonstruiert werden kann. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind nur die Spurenkammern, das BEMC und der elektromagnetische Teil des LArka-
lorimeters dargestellt. Einen grofien Beitrag zur Untergrundrate liefert der Spurtrigger
34. Bei fast allen Ereignissen liegt hier der eigentliche Vertex unter dem BEMC, und es
tritt eine grofie Anzahl Spuren in den Zentraldetektor. In der R Phi Projektion besitzen
zufalligerweise eine oder mehrere Spuren kleine DCA Werte. Die Signifikanz des Vertex
Histogrammes der MWPkammern kann entweder durch zufallige Kombinationen oder
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QA» Run 1 Event 2488 Date 11/06/1993

H1 Event Disploy 1.06/03 E= 0.0x 0.0 Gev B= 0.0 kG
DSN=F14HAN.BW1.L1 MC dote 90/00/00 00:00
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Abbildung 6.6: Ereignis aus SWU im Standarddisplay des Detektors: Die untere Ener-
gieschwelle im BEMC wird uberschritten. Das Vertezhistogramm ist leer.
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AlB» Run 1 Event 28235 Date 11/06/1993

H1 Event Disploy 1.06/03 E= 0.0 x B20.0 Gev B= 0.0 kG
DSN=F14HAN.BL1.L1 MC date 90/10/27 00:12
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Abbildung 6.7: Ereignis aus SGU im Standarddisplay des Detektors: Sekundarteilchen
aus Streuzentrum unter dem BEMC setzen Driftkammer- und Proportionalkammertrig-
ger. Das Histogramm des Proportionalkammertriggers mit dem identifizierten Vertez
ist dargestellt.

aufgrund einer weiteren Streuungim Strahlrohr in der erlaubten Wechselwirkungsregion
ausreichend sein. Ein beispielhaftes Ereignis gibt Abb. 6.7 im Eventdisplay in Seitan-
sicht und mit eingeblendeter Triggerinformation wieder. Die signifikante Uberhdhung
des Vertexhistogrammes kennzeichnet ein Pfeil.

6.5.1 Akzeptanz physikalischer Kanale

In den folgenden Paragraphen wird ein Verstindnis der Ereignistopologie vorausgesetzt:
Im Fall der DIS Reaktionen des Zusammenhanges zwischen den kinematischen Vari-
ablen z,Q?,y mit Energien bzw. Polarwinkel von Elektron und vom Hadronensystem;
bei den Photoproduktionskanalen die Abhangigkeit des Longitudinalimpules des kurzle-
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bigen Zwischenzustandes und damit der Polarwinkelbereiche seiner Zerfallsteilchen von

ZTgluon-

NC Reaktionen:

Abbildungen 6.8 a) c) e) zeigen den Akzeptanzbereich der L1 Standardeinstellung
beziiglich NC Reaktionen in der z,Q? Ebene, sowie in den Variablen z bzw. y. Bis
auf die Bereiche y ~ 1 und Q? < 10! betrigt die Akzeptanz nahezu 100 Prozent.
Fir Subtrigger, die auf den Summen E,,,, E,, Eyn, und der im BEMC deponierten
Energie basieren, sowie fiir den Spurtrigger und die Photoproduktionstrigger ist die
Akzeptanz in z,Q? separat ermittelt worden. Betrachtet man den Beitrag der ein-
zelnen Triggergruppen in Abb 6.9, so ist erkennbar, dafl die Subtrigger auf Barrel-
und BEMC Energien b),e), die komplementire Regionen der z,Q? Ebenen abbdec-
ken, den hauptsachlichen Anteil an der Akzeptanz besitzen. Die auf der tranversalen
Energie basierenden Bedingungen sind redundant zu den Barrelenergien. Triggerbedin-
gungen auf E,,,, bzw. auf Vorwartsenergien besitzen nur geringe Akzeptanz und decken
keine zusammenhangenden Bereiche in der Ebene ab. Problematische Regionen sind
bei @ ~ 10*5. Hier befindet sich das gestreute Elektron im BBE Wheel des LArkalori-
meters, und die Werte der BEMC bzw. Barrelenergien sind gering. Fiir y > 1072 laufen
die Teilchen des Hadronsystemes durch die Jetkammer, und der Spurtrigger 34 deckt
die Akzeptanzliicke ab.

CC Reaktionen:

Wie Abbildungen 6.8 b) d) f) demonstrieren, liegt die Akzeptanz der Standardein-
stellung bei CC Ereignissen im Vergleich zu NC Reaktionen deutlich niedriger. Der
Beitrag der einzelnen Subtriggergruppen zur Akzeptanz befindet sich im Anhang Teil
D in den Abb. D.1 a) bis f). Da das Neutrino in den Kalorimetern keine Energien
deponiert, verlieren die Trigger auf Barrel- und BEMC Energie zu kleinen y Werten
hin ihre Akzeptanz. Den Akzeptanzverlust der Barreltrigger kompensieren die Trigger
auf die Vektorsumme der Transversalenergie. Der Spurtrigger zeigt gegeniiber den NC
Reaktionen kaum Veranderungen. Dies ist auch verstandlich, da die Akzeptanz vor
allem durch das Hadronensystem bewirkt wird, dessen Topologie fiir beide DIS Klas-
sen in gleicher Weise von den kinematischen Parametern abhéngt. Die Spurtrigger und
Trigger auf E,,,, decken zueinander komplementire Regionen in z,Q? ab und nehmen
fast samtliche CC Ereignisse auf. Die Bedingungen auf BEMC Energien erweitern den
Bereich etwas zu y Werten ~ 1.

cc Reaktionen:

¢ Ereignisse werden ausschliefllich iiber die Bedingungen 34, 41, d. h. iber Spuren in
der Jetkammer oder Energie im BEMC aufgenommen. Die Akzeptanz des Vertextriggers
liegt dabei mit 93 % deutlich iber der des BEMC Triggers von 36 %. In 30 % aller Falle
sind beide Bedingungen redundant. Abb. 6.10 a) zeigt die Akzeptanz in Abhangigkeit
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VON Zgiuon. Die Variablen Zgyon und y bestimmen den Longitudinalimpuls des c¢ Syste-
mes. Mit wachsendem z4yon nimmt der Polarwinkel der Zerfallsteilchen ab. Wegen des
y- abhangigen Beitrags des Photons zum Impuls und der frei variierenden Orientierung
der Zerfallsachse (z Variable), ist der Zusammenhang zwischen Polarwinkel des Zerfalls-
teilchens und Zguon nicht scharf. Beide Subtrigger decken unterschiedliche Werte des
Gluonimpulses ab, wie die in Abb. 6.10 separat eingezeichneten Akzeptanzfunktionen
demonstrieren. Der Subtrigger auf BEMC Energie erweitert den zugénglichen Bereich
zu kleinen Werten von Zgiuon-

J /1 Reaktionen:

Ein weiterer physikalisch interessanter Kanal ist die Photoproduktion der J/3 Reso-
nanz. Beim Zerfall in Elektron- oder Myonpaare liegt die Multiplizitat deutlich unter
der von c¢ Reaktionen: Aufgrund der Farberhaltung strahlt die J/1) Resonanz ein Gluon
ab, welches aber durch einen String an das Protonrestsystem gebunden ist. Die Jets
orientieren sich daher in Protonrichtung, und die geladenen Multiplizitaten in der Jet-
kammer sind bis auf einen Anteil < 20 % durch die Zerfallsleptonen bestimmt. Die
leptonischen Zerfallskanile werden wegen ihrer Wichtigkeit separat untersucht.

Abb. 6.10 b) zeigt die Akzeptanz des elektronischen Zerfallskanals des Zustandes
J/#® in Abhingigkeit von zguon des Systemes. Betrachtet man alle Ereignisse mit
einem gesetzten L1 Subtrigger, nimmt der Vertextrigger 80 % aller Reaktionen auf.
Uber die BEMC Energie setzten 40 % der Ereignisse einen L1 Trigger. Zusammen
tragen beide Bedingungen etwa 97 % Anteil an der gesamten Akzeptanz. Innerhalb des
den Spurenkammern zugénglichen Polarwinkelintervalles von 6 ° bis 155 ° akzeptiert die
L1 Einstellung etwa 40 % aller Zerfalle. Die Effizienz des muonischen Kanals ist mit 73
% aller Zerfalle deutlich hoher, da der Myonpaartrigger zusatzlich Ereignisse erkennt,
bei denen die Zerfallsleptonen in Vorwartsrichtung laufen.

Zusammenfassung:

Die Verteilungen der verschiedenen Triggergrofien fiir Strahlgas- bzw. Strahlwandun-
tergrund wurden ermittelt. Die Schwellen des SWU liegen sowohl bei den Energiefunk-
tionen als auch bei Vertexgrofien deutlich iber den Schwellen von SGU. Auffallig sind
die hohen Depositionen von Energien im BEMC- und Plugkalorimeter und im inneren
Vorwartsteil des LArkalorimeters. Die Schnittwerte der einzelnen Energiesummen lie-
gen, verglichen mit den Verteilungen bei physikalischen Reaktionen sehr hoch, so dafl
einfache Schnitte nur eine geringe Akzeptanz besitzen. Durch zusatzliche Forderungen
nach Mindestsignifikanz fiir einen Vertex lassen sich die Schwellen der Energiefunktio-
nen zuriicknehmen, wobei sich die Spurengréfien und das TOFsignal erganzen (siehe
Abb. 6.4 Seite 57). Problematische Triggerkanale der Standardeinstellung bilden:

o Subtrigger auf transversale Energie E,,,, die CC Reaktionen mit einem Q? >
100 GeV? aufnehmen;

o Subtrigger auf Energie im BEMC E,,,. zur Akzeptanz von NC Ereignissen mit
kleinen Q?;
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Photoproduktion | ES + ES3 . + Ry2rp + ~TOFv’

Photoproduktion Ry23p + Zvifw + - TOFV

Low z,Q? EB2!, + -~ TOFv’

e reine Spurtrigger zur Aufnahme von Photoproduktionsreaktionen.

Ein hoher Anteil aller akzeptierten Untergrundreaktionen besitzt einen Streuvertex un-
terhalb des BEMCkalorimeters. Die von der Standardeinstellung aufgenommenen SWE
und SGE bilden die Basis zur Entwicklung von Filteralgorithmen im néchsten Kapitel.

6.6 Bemerkungen zur Triggereinstellung in den er-
sten Mefllaufen

Die ersten MeBlaufe des H1 Detektors an HERA fanden im Juli 1992 statt und lieferten
eine integrierte Luminositit von ca. 1.5 mbarn. In den genommenen Daten wurden
Ereignisse der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung im Bereich z < 102
identifiziert und analysiert [H1K93]. Zur Datennahme standen nicht alle vorangehend
beschriebenen Triggerelemente zur Verfiigung, oder sie waren verindert aufgebaut:

o Aufgrund koharenten Rauschens in der ADC Auslese des LAr Kalorimeters liegen
die BT Schwellen bei 5 GeV. Die Energiefunktionen werden daher nicht benutzt.

o Der Driftkammer R Phi Trigger steht nicht zur Verfiigung.

¢ Die Rays Rycrp des MWPC Vertex Triggers bilden ein eigenstandiges Triggere-
lement.

¢ Die Validierung der BT Energien durch die MWPC Rays ist ebenfalls nicht im-
plementiert. i

Bei den Subtriggern sind die in Tabelle 6.6 wiedergegebenen Einstellungen zur Selektion
der Ereignisse fiir die Analyse verwendet worden. Im Vergleich zur Standardeinstellung
aus Tabelle 6.6 ist zusatzlich die Triggerinformation des Elektrontaggers benutzt wor-
den. Bei der TOF Information ~TOF’ wurde auf die Forderung nach geometrischer
Korrelation verzichtet, um eine bessere Unterdriickung zu erhalten.
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Abbildung 6.8: Akzeptanzen der Standardeinstellung des Triggers in der z,Q? Ebene,
sowie in z und y beziglich NC Reaktionen a),c),e) und CC Reaktionen b),d),f)
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Abbildung 6.9: Beitrag der einzelnen Subtriggergruppen zur Akzeptanz von NC Reak-

tionen in der z,Q? Ebene
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Abbildung 6.10: a) Akzeptanz von ¢ Reaktionen und b) J/4'* Reaktionen mit lepto-
nischem Zerfallskanal in Abhdngigkeit von zgu.n des Systemes
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Studien zur Ereignisselektion auf
der vierten Ebene

Einfiihrende Bemerkungen:

Ein Trigger ist nach Definition ein Auslésemechanismus, der bei Eintreten einer spezifi-
schen Bedingung einen Prozess ! in Gang setzt. Auf der vierten Stufe liegen aber bereits
die vollstandigen Daten der Ereignisse vor, und es ist eine Auswahl zu treffen. Im stren-
gen Sinne handelt es sich hierbei nicht um eine Trigger- sondern um eine Filterstufe.
Auf dieser Ebene liegen die eigentlichen MeBidaten des Detektors vor, die gegeniiber den
Eingangsdaten der Trigger eine hohere Aufldsung besitzen. Aus ihnen knnen unter An-
wendung (vereinfachter) offline Algorithmen bereits direkte Ereigniseigenschaften wie
geladene Multiplizitaten oder korrekt kalibrierte Energien rekonstruiert werden. Direkt
sind diese Eigenschaften insofern, als z. B. Multiplizitaten, bis auf geometrische Akzep-
tanzeffekte, der wirklichen Anzahl geladener Spuren aus dem Vertex entsprechen sollten.
Im Gegensatz dazu fithren, wie wir gesehen haben, die schlechtere Auflosung der Trig-
gerdaten und die einfacheren Algorithmen zu mehr oder weniger grofen Abweichungen.
Die Qualitat der FiltergroBen sollte daher stringente Schnitte im Vergleich zu Schnitten
in Triggergrofen erlauben. Diese Tatsache 1a8t sich ausnutzen, indem man noch eine
Reduktion von Untergrundereignissen erreicht, ohne die Akzeptanz von physikalischen
Kanalen zu verringern. Da die FARM eine sensitive Position in det gesamten Mef-
und Auswertekette des Experimentes einnimmt, ist dies auch sinnvoll und gerade bei
Inbetriebnahme des Detektors besonders wichtig. Die Effizienz der auf dem Filterniveau
angewandten Schnitte bezogen auf die L1 Ebene sollte in den physikalischen Klassen
moglichst hoch sein.

Der zweistufige Aufbau des Triggers verdoppelt die Dimensionalitat des Problems.
Zur Abschitzung, wie die Effizienz eines Schnittes an eine bestimmte L1-Einstellung
gebunden ist, muf} fir die auf Filterniveau errechneten Groflen die Korrelation mit
Verteilungen von Triggergrofen der ersten Stufe bestimmt werden. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit und wegen zu geringer Statistik, werden Korrelationen der L4 Grofien
mit mehrdimensionalen Schnitten in der ersten Stufe nicht betrachtet. Ebenfalls aus

!z. B. bei Hochenergiedetektoren die Auslese von MeBdaten

73

74 Kapitel 7. Studien zur Ereignisselektion auf der vierten Ebene

Klasse | Rate [Hz] | Zeit in msec IBM, Anteil FARM Kapazitat
FWT CIC CJC Hits

SWU 500 33.5 (424%) | 22.4 (283%) | 3.9 (44%)

SGU 120 66.8 (229%) | 38.2 (131%) | 2.8 (9%)

Tabelle 7.1: Zeiten verschiedener Rekonstruktionsalgorithmen

Griinden der Ubersichtlichkeit sollte der Satz von GréBen auf der L4 Stufe moglichst
klein und die verwendeten Grofien unabhéngig voneinander sein.

7.1 Protonuntergrund auflerhalb der Vertexregion

7.1.1 Schnelles Vertexveto

Eine exakte Bestimmung des Vertex erfordert die Rekonstruktion von Spuren. Dies
kann aus den Informationen des Vorwartsspurdetektors (FWT) bzw. der Jetkammer
(CJIC) geschehen. Hier soll kurz gezeigt werden, dafl die vorhandene Rechenkapazitit
zur Spurrekonstruktion aller Ereignisse auf der Filterstufe nicht ausreicht. Tabelle 7.1
gibt die mittlere Rechenzeit der Untergrundereignisse (in msec IBM Zeit) fiir die schnelle
Rekonstruktion von Spuren der Vorwirtskammern (FWT) und der Jetkammer (CJC)
wieder, welche Anfang 1992 zur Verfiigung standen. (Diese Programme wurden aller-
dings u.A. aufgrund der schlechteren Auflésung der rekonstruierten Spuren bisher nicht
benutzt.)

In Klammern steht dahinter der sich aus Formel 6.1 ergebende Rechenbedarf in Pro-
zent der Gesamtkapazitat des L4 Filters. Man erkennt, daf die vorhandene Kapazitat
trotz Anwendung beschleunigter offline Algorithmen nicht ausreicht.

Wir haben im Abschnitt 7.5 gesehen, dafl ein erheblicher Anteil aller getrigger-
ten Ereignisse Vertizes bei Z ~ —1.70 Metern besitzt und die gestreuten Teilchen die
Jetkammer durchlaufen. Diese Ereignisse lassen sich ohne zeitaufwendige Spur- und
Vertexrekonstruktion zuriickweisen, indem direkt aus den Hits der Jetkammer die Si-
gnifikanz fiir einen riickwartigen Vertex Bkpc ermittelt wird ohne jedoch dessen exakte
Position zu ermitteln. Die verbrauchten Zeiten sind unter CJC Hits angegeben und lie-
gen deutlich unter den entsprechenden Werten der Rekonstruktionsalgorithmen. Eine
detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich im Anhang. Uberschreitet die Signi-
fikanz Bkpc den Wert von 15, ? wird ein Vetosignal gesetzt und das Ereignis unabhingig
von den Werten der restlichen Filtergrofen verworfen. Dieser Algorithmus bildet die
erste Stufe des Filters und weist in der Standardeinstellung 73 % des SWU sowie 48 %
des SGU zuriick. Die Unterdriickung hangt dabei von der speziellen Einstellung des L1
Triggers ab. Verhalten und Leistungsfahigkeit des Algorithmus lassen sich beurteilen,
wenn die Gesamtheit aller Ty Ereignisse betrachtet wird und Korrelationen mit ande-
ren Triggergrofen untersucht werden. Die Bedingung ~ TOFveto akzeptiert 33 % aller
Ereignisse. Samtliche Vetoereignisse besitzen einen signifikanten riickwartigen Vertex

?Dieser Schnitt darf natiirlich su keinen Effisiensminderungen in physikalischen Klassen fihren.
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Rate | Epyy | Eif | Egp | Ey | Ebme | Trpe | Ryrwr | Zvaw
50kHz | 6 6 | 6 | 6 6 6 6 6
SkHz|. 8:}:10 .20 ] 10} 10 88 53 36
500Hz | 2 |35 20 |10 | 30 98 53 36
50Hz| 0 |70 | 20 | 10 | 60 / / i

Tabelle 7.2: Anteil von SWU mit einem rickwdrtigen Driftkammervertez Bkpl an
vetofreien Ty Ereignissen in Prozent fur Schnitte in verschiedenen Energiefunktionen
und Spurgrgfen

Bk2t. Der Anteil vetofreier Ereignisse mit Bk} betragt nur 2% (bezogen auf die
To Gesamtheit). Durch Forderung nach einem riickwartigen Vertex verbessert sich die
Unterdriickung lediglich von 33% auf 31%. Die geometrische Akzeptanz beziiglich des
Streuzentrums unter dem BEMC ist also nur wenig vergroflert. Der Vorteil dieses Al-
gorithmus wird klar, wenn Korrelationen der zusatzlich unterdriickten Ereignisse mit
den Energiesummen betrachtet werden. Fiir jede der Energiesummen und Spurengrofien
sind zunachst die vetofreien T, Ereignisse ermittelt worden, welche oberhalb der Schwel-
len der 4 in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Raten liegen. Der Prozentsatz von Ereignissen,
welcher sich durch Anwendung des Algorithmus unterdriicken 1a8t, bezieht sich auf
diese.

Mit abnehmender Untergrundrate, also bei wachsender Energie, sinkt die Unter-
driickung im Plugkalorimeter auf 0 % ab, sie ist im Barrelbereich ungefahr konstant
und erhoht sich im inneren Vorwartsbereich sowie im BEMC. Die Energiedeposition im
BEMC erfolgt dabei strahlnah.

Innerhalb eines schmalen Winkelbereiches werden Spuren aus riickwértigen Verti-
zes vom TOF nicht erfafit. Die zugehorigen Ereignisse fihren zu Energiedepositio-
nen im BEMC bzw. im IF-Bereich des LAr mit grofien Werten der Energiefunktionen
Ei4,Et,, Eymc. Gerade diese Funktionen sind aber fiir die Akzeptanz von DIS Ereig-
nissen wichtig, und die getriggerten Ereignisse machen einen grofien Anteil der Rate
auf dem L4 Niveau aus. Dies ist die Ursache fiir die gute Unterdriickung durch den
Vertexalgorithmus. Gelingt es, den Vertexveto Algorithmus auf dem L1 Niveau zu im-
plementieren, so lassen sich die Schwellen der Energiefunktionen herabsetzen. Zudem
kann der Algorithmus den TOFvetozahler ersetzen, falls dieser ausfallen sollte. Der An-
i#il von Ereignissen mit einem Driftkammervertex wachst ebenfalls mit zunehmender
Sigvifikanz der Spurgréfen an. Die starke Unterdriickung von Ereignissen mit hohen R
Phi Multiplizitaten fallt hier besonders auf.
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Run 1 Event 1811 Date 16/02/1993
HT Event Display 1.05/00 E= 0.0x 00Cev B=00KkC
DSN=F14HAN.BW1.L1 MC dote 90/00/00 00:00
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HT Event Display 1.05/00 E= 0.0x 0.0GeV B= 0.0 kC
DSN=F14HAN.BW1.L1 MC date 90/00/00 00:00

Abbildung 7.1: Durch Vertezschnitt akzeptiertes Ereignis des SWU mit giltiger Z Pro-
jektion des Sekunddrvertez in Seit- und Quersicht
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Dies ist jedoch nicht verwunderlich, da ja gerade Reaktionen mit einem Streuzentrum
unter dem BEMC hohe Werte in dieser Spurgrofie besitzen. Bei den Untergrundereig-
nissen, die der-Vertexschnitt akzeptiert, handelt es sich entweder um Haloereignisse,
oder im Bereich der Driftkammer tritt ein ausgeprigter Sekundarvertex auf. Abb. 7.1
gibt die Spurkammerinformation eines iiber den Subtrigger 34 akzeptierten Ereignis-
ses aus SWU in Seit- und Quersicht wieder. Das Vertexverfahren bestimmt nur die
Z Projektion des Ereignisvertex und liefert einen giiltigen Wert. Dieses Ereignis kann

jedoch iiber die R Phi Projektion des Vertex zuriickgewiesen werden, wie die Seitansicht’

demonstriert.

7.1.2 Untergrundfreie Akzeptanzbedingungen

Multipliziert man die in Tabelle 7.1 stehenden Kapazitatsanforderungen der Jetkammer-
rekonstruktion von SWU und SGU mit den Effizienzen des schnellen Vertexalgorithmus
aus Tabelle 7.3 Zeile 3, errechnet sich die Belastung der Computerfarm zu 145 %. Die
Anzahl der Hits der Jetkammer ist ein ungefahres Mafl fiir den zur Spurrekonstruktion
notigen Rechenaufwand. Die mittlere Anzahl der Jetkammerhits des gesamten getrig-
gerten SWU betragt 770. Die mittlere Hitzahl akzeptierter Reaktionen dagegen nur
460. Da vor allem Ereignisse mit hohen Spurmultiplizititen zuriickgewiesen werden,
reduziert sich der Rechenaufwand noch starker als die Untergrundrate. Die Belastung
der FARM Prozessoren sinkt auf < 60%, so dal eine Rekonstruktion von Spuren der
zentralen Jetkammer fiir die verbleibenden Ereignisse durchgefiihrt werden kann.
Um als signifikant zu gelten, mufl eine Spur folgende Kriterien erfiillen :

o Kurze Spuren sind zu ungenau und daher nicht aussagefihig. Kleine Segmente
nicht vollstandig rekonstruierter Spuren tauschen zu hohe Multiplizitaten vor.
Eine Spur sollte daher mindestens 10 Hits besitzen.

e Die Forderung nach einem Transversalimpuls von mindesten 100 MeV entfernt
spiralformige Spuren niederenergetischer Teilchen.

e Um Zerfallsvertizes auszuschlieflen, sollte eine Spur spatestens in der zweiten
Drahtlage beginnen. H

Der erlaubte Vertexbereich der Spuren liegt bei 9 mm in R Phi und + 40 Zentimetern
fir die z Koordinate. Als neue Ereignisgrofle sei die Spurmultiplizitat signifikanter
Jetkammerspuren aus der Wechselwirkungsregion Trzpca definiert.

Tabelle 7.3 gibt die Akzeptanzen von Untergrund sowie physikalischen Ereigniskla-
ssen beziiglich der auf dem Filterniveau ausgefiihrten Schnitte an. Grundlage bilden
alle L1 getriggerten Ereignisse der Klassen. Ihre Eingangsraten stehen in Zeile 2. Die
Akzeptanz des Schnittes auf einen riickwartigen Vertex (Zeile 3) betragt in allen physi-
kalischen Ereignisklassen mehr als 99.8 Prozent. Der Schnitt reduziert den Untergrund
bis auf:

1. Myonhaloreaktionen des SWU
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Klasse SWU[SGU[NC | CC cc J/$
Rate [Hz] 500. [ 120. [ .97 [.9-10° | 2.8 [1.8-10~*
Bk3o 27. | 52. [100.| 99.9 |99.8 99.8
Bk5e + Tr3boa 0. 4. |833| 981 [99.8| 932
Bkje +

(TxZbhoa OF 66 onty) 0. 5. [95.9] 98.1 |99.8| 93.2
(TxZbca Or 66 onyy or EJ**° ) 0. 5. |959| 99.0 [99.8]| 932
(TxZbca O 66 oty or E'* or ppruwa) | 0. 5. |959| 99.0 [99.8| 985

Tabelle 7.3: Akzeptanz der auf der . Ebene angewandten Vertezschnitte in Prozent
beziiglich der auf der 1. Stufe getriggerten Ereignisse. Die Raten in Zeile 2 gelten fir
100 Prozent Akzeptanz.

2. Ereignisse mit einem ausgepragten Sekundarvertex im Strahlrohr innerhalb des
Bereiches z + 60 cm.

3. Strahlgasereignisse aus der Wechselwirkungsregion (SGV).

Der nachfolgende Schnitt auf die Spurmultiplizitat aus der Wechselwirkungsregion Tr3}c 4
(Zeile 4) entfernt im Rahmen der Statistik alle Untergrundereignisse aus den Gruppen
1 und 2. Die Rate des SWU liegt bei 0 Hz, die Rate des SGU ist bestimmt durch
Ereignisse aus der Vertexregion. Die Akzeptanz in den Klassen CC bzw. c¢ liegt ober-
halb von 98 Prozent. Ursache des merklichen Effizienzverlustes in den Klassen NC und
J/4 ist der kleinere Polarwinkelbereich, den die Jetkammer gegeniiber dem L1 Trig-
ger abdeckt. Mit der Kenntnis der Korrelationen von Triggergrofien der physikalischen
Kanile, die wir in Abschnitt 6.5 gewonnen haben, lassen sich auf der vierten Ebene
neben der Bedingung T'rpt, alternative Subtrigger einfiihren. Dabei wird ausgenutat,
dafl der vorangehende Schnitt auf einen riickwartigen Vertex vor allem Untergrunder-
eignisse mit hohen Energiedepositionen im IFLAr und BEMC entfernt (siche Tabelle
7.2).

Fir die kinematischen Parameter der durch den Schnitt TrpL, verworfenen NC
Reaktionen gilt: z > 1072 und y < 10~2. Das Elektron befindet sich im BEMC und
die Teilchen aus dem Hadronensystem durchstreifen die Vorwartskammern. Ereignisse
dieser Topologie nimmt der auf einem Energiecluster im BEMC basierénde Subtrigger
66 auf:

66 EB:“" + EB¢ot + “TOFv

Diese Bedingung ist untergrundfrei. Sie erhht die Effizienz im Bereich niedriger y und
Q* Werte deutlich. Zeile 6 der Tabelle 7.3 gibt die verbesserten Akzeptanzen wieder.
Die durch den Schnitt auf Driftkammerspuren zuriickgewiesenen CC Reaktionen be-
sitzen Trigger auf die Energiesummen E,,,, E,,.,. Haloereignisse werden ebenfalls iiber
diese Bedingungen akzeptiert und durch die Forderung nach einem riickwartigen Ver-
tex nicht entfernt. Daher eignen sich diese Energiesummen nicht als Alternativen. Die
zuriickgewiesenen CC Ereignisse deponieren jedoch im Gegensatz zu Haloreaktionen En-
ergie im IFLArkalorimeter und konnen iiber diese Bedingung akzeptiert werden. Diese
Alternative erhoht die Effizienz in der CC Klasse auf 99.0 Prozent (siehe Zeile 7).
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Die J/1'*? Ereignisse lassen sich anhand des Polarwinkels der Zerfallsteilchen klas-
sifizieren. In den Klassen ff, cc liegen beide Leptonen entweder im Vorwirtsdetektor
oder in der Jetkammer. In der Klasse cf befindet sich jeweils eines der beiden Teilchen
im Vorwarts- , Zentralbereich. Die Akzeptanz der Bedingungen aus Zeile 3 betragt in
den Klassen cc, cf 100 bzw. 99.3 Prozent, sinkt aber in der Klasse ff auf 61.2 % ab.
Da der Myonpaar Trigger im Gegensatz zum Vertextrigger auf Zerfallsleptonen in der
Vorwartsregion empfindlich ist, erniedrigt der Schnitt auf die Anzahl von Vertexspuren
nur die Effizienz des muonischen Kanales. Die Bedingung eines Myonpaar Triggers im
Vorwirtstoroiden

HPywd
ist jedoch untergrundfrei, da Haloereignisse vor allem in der hinteren Endkappe und
im Barrel des Myontoroiden Aktivitat erzeugen und niedrige Multiplizitaten in den
Spurenkammern besitzen. Die Wahrscheinlichleit einer zufalligen Kollinearitdt zweier
Spuren in der R Phi Ebene (back to back Topologie) ist daher sehr gering.

Die durch Einfihrung aller alternativen Bedingungen verbesserten Akzeptanzwerte
gibt Zeile 8 der Tabelle 7.3 wieder.

Der Anteil von Untergrundereignissen ist bis auf Strahlgasereignisse aus der Wechsel-
wirkungsregion mit einer Rate von ca. 4.2 Hz unterdriickt. Diese werden ausschliefilich
vom Spurtrigger (Subtrigger 34) aufgenommen. Der Anteil von Ereignissen, die nur
iiber den Spurtrigger aufgenommen werden, betragt bei ¢z Reaktionen 63 Prozent. Er
liegt bei CC Reaktionen < 5 % und in den restlichen physikalischen Klassen unterhalb
von 1 %. Die Abtrennung des SGV beeinflut also vor allem die Effizienz der ¢ Klasse.
Moglichkeiten zur Abtrennung des SGV werden nachfolgend untersucht.

7.2 Protonuntergrund aus der Vertexregion SGV

Im Bereich um den Vertex von + 0.5 Metern langs der Z Koordinate wurden 12000 SGV
durch H1SIM prozessiert. Bei einer RATE von 2 kHz / Meter entspricht ein Ereignis
~ 0.2 Hz. Die Standardeinstellung des Triggers akzeptiert Beamgasereignisse aus dem
Vertex mit einer Rate von 4.2 Hz ausschlieilich iiber den Subtrigger 34.

7.2.1 Energieflufivariable y*
Die kinematische Variable y

.p 9 Viererimpulsiibertrag
U= :—- k : Viererimpuls des Elektrons vor dem Stof§
: P : Viererimpuls des Protons vor dem Stofl

o

beschreibt den Energieiibertrag auf das Elektron vom Ruhesystem des Protons aus
betrachtet. Bei der Rekonstruktion mit der Jaquet Blondel Methode ergibt sich y aus
dem Hadronensystem nach

i Z E-p E,p : Energie,Impuls des Teilchens

2E, E, : Energie des einfallenden Elektrons Lo
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Lauft die Summe in Formel 7.1 iber alle Teilchen, definiert sie die Variable y*. Ihr Wert
liegt je nach physikalischer Klasse des Ereignisses bei :

cC : y* =y des Ereignisses

NC : y* =1 ,wenn Elektron vom Detektor erfafit wird
ct,J/¢ : y* =y des Ereignisses

SGV y'~0

Fir die Berechnung von y* ist eine evtl. fehleranfallige Identifikation des Elektrons
nicht notwendig. y* stellt eine stabile Grofle dar, welche dazu geeignet ist, SGU von
Photoproduktionsereignissen zu trennen. Zur Zeit der Untersuchungen existierte noch
kein Modul, welches Spuren der Driftkammern mit den rekonstruierten Clustern im
LArkalorimeter und BEMC verband. Mehrere Griinde sprechen fiir die Benutzung der
Kalorimeter zur Berechnung von y* :

e Spurkammern messen nur geladene Teilchen. Mit wachsenden Impulsen nimmt
der relative Fehler der Messung zu. Der Beitrag eines Teilchens zu y® ist aber
(unter Vernachlassigung der Ruhemasse) dem Impuls proportional.

LAr und BEMC decken im Vergleich zu den Driftkammern einen groferen Raum-
winkelbereich ab.

Die Winkelbereiche von Vorwarts- und Zentralspurdetektor iberschneiden sich.
Ein Modul, welches Spuren beider Kammern verbindet, stand nicht zur Verfiigung
und die Gefahr von Doppeltzahlungen einzelner Spuren lafit sich daher nicht aus-
schlieflen.

e Die Kalorimetertrigger liefern mit den BT Energien eine Information tiber den
Energieflufl, aus der sich ohne (wesentlichen) Rechenaufwand y* ergibt.

Zwei Moglichkeiten der Berechnung von y* aus der LAr Information bieten sich
an: Energien der Grofitirme BT des Triggers oder kalibrierte Energien der einzelnen
Kanile. Zur Kalibrierung der Ladungen einzelner Kanale auf die elektromagnetische
Skala fithrt das ASCALE Modul Korrekturen aufgrund unterschiedlicher Hochspan-
nungswerte durch und berticksichtigt stackweise Variationen der Samplingfractions *.
Der Vorteil des ASCALE Moduls gegeniiber den Triggerenergien liegt in einer ver-
besserten Auflésung aufgrund der benutzten Korrekturverfahren und der Anwendung
eines flexiblen Schnittes zur Unterdriickung koharenter Rauschsignale (topologischer
Rauschcut). BT Energien unterscheiden sich von kalibrierten Energien dagegen hin-
sichtlich ihrer Granularitat und der Anwendung einer festen Rauschschwelle.

Da die Laufzeiten des ASCALE Modules mit ca. msec pro Ereignis ganz erheblich
iber den Zeiten fiir die Bestimmung von y aus der Trigger Information (~ 1 msec)
liegen, habe ich als Grundlage zur Berechnung der Variablen die BT Energien gewahlt.

3Die Montecarlosimulation erfafit diese Effekte allerdings nicht, sondern skaliert sowohl die in den
einzelnen Kanalen deponierten Energien als auch die Triggerenergien exakt.
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Die deponierten Energien in den BT des LArkalorimeters liegen niedrig, und Rausch-
effekte sind nicht mehr vernachlassigbar. Bei der Simulation wurde daher ein Rauschsi-
gnal auf die einzelnen Trigger Tiirme gegeben. Die 10Rauschaquivalente liegen je nach
Polarwinkel des Towers zwischen 170 bzw. 440 Mev und sind fiir den elektromagnt.
und hadronischen Teil des Kalorimeters verschieden. Die y* Verteilungen von Ereignis-
sen der Klassen SGV bzw. c¢ und J¢¢, welche ausschlieflich iber den Subtrigger 34
akzeptiert werden, vergleichen Abb. 7.2 a),b).

willk. Einheiten willk. Einheiten
12 12
sl 4 sl )
SGV SGV
4l 4 al 4
” N
S 5.2 G. % G.6 °o-l .2 C.a G.6
a) v b) Dy
willk. Einheiten willk. Einheiten
a0 so
eo 4 so| 3
g, J / ¢d :
40 4 prey s :

20

o

o 8 B
C) y‘ d) D,

Abbildung 7.2: Verteilung von Ereignisgrofen, die fir physikalische Schnitie zur
Verfigung stehen bei SGV (obere Reihe) und ct bzw. J/p* Reaktionen (untere Reihe).
Die Histogramme a),c) zeigen die y*-, die Histogramme b),d) die D; Verteilungen.

7.2.2 Energieflufivariable Dy

Unter Vernachlassigung der Ruhemasse gilt :

E — p; = Esin*(0/2)
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Klasse | SGV ce I/
y*>0T [ 24% | 64%,(41%) | 78%,(52%)
D7%? | 24% | 74%,(57%) | 86%,(69%)

Tabelle 7.4: Akzeptanz der auf der 4. Ebene angewandten Schnitte zur Unterdrickung
des SGV beziglich der auf der 1. Stufe getriggerten Ereignisse

und fiir y* ergibt sich unter Anwendung von Formel 7.1:
A 1 3
= 2E. ;E, sin®(6;/2)

y* kann daher interpretiert werden als Wichtung des Energieflusses eines Ereignisses
mit einer polarwinkelabhangigen Funktion. Zur Beantwortung der Frage, ob andere
Wichtungsfunktionen des Polarwinkels existieren, mit denen die Abtrennung von SGU
optimiert werden kann, wurde die Methode der Diskriminantenanalyse herangezogen (s.
Anhang E). Ausschliefllich iber den Subtrigger 34 akzeptierte SGV und c¢ Ereignisse
waren zur Untersuchung ausgewihlt. Die BT Granularitat definiert 16 Abschnitte im
Polarwinkel 9. Die Analyse des Energieflussesin die Winkelabschnitte liefert einen Satz
von 16 Diskriminantenfaktorenf;. Die Diskriminante D eines Ereignisses ergibt sich
durch Linearkombination der in den verschiedenen Polarwinkelbereichen deponierten
Energien E(¥;) mit dem zugehorigen Diskriminantenfaktoren f; des Satzes:

Dy= 3 E(%)f:
1-16
Die Diskriminante Dy ist ein eindimensionales Mafi, welches die in diesem Fall in 16
Groflen enthaltene Information bestméglich nutzt, um beide Klassen voneinander zu
trennen. Dies ist erkennbar beim Vergleich der Verteilungen beider Grofien: Bei Strahl-
gasuntergrund hat sich die Dy Verteilung gegeniiber der y* Verteilung nur unwesentlich
nach oben verschoben. Im Gegensatz dazu verbreitern sich die D; Verteilungen von
Photoproduktionsereignissen wesentlich starker. (Ein Teil der Eintrage liegt im rechten
Uberlauf des Histogrammes).

Die Effizienz eines Schnittes, der den aufgenommenen SGV Untergrund auf Raten
unter 1 Hz begrenzt, vergleicht Tabelle 7.4 fir beide Grofien in den betrachteten Klas-
sen.

Die Akzeptanz der J/* Reaktionen liegt oberhalb der von c¢ Reaktionen. Die
Verwendung von Dy erzielt im Vergleich zu y* bessere Resultate. Die Werte sind nor-
miert auf alle getriggerten Ereignisse der zugehdrigen Klasse. Die Zahlen in Klammern
ergeben sich, wenn die Akzeptanzen nur auf die selektierten Ereignisse hin normiert
werden. Bei gleichbleibender Unterdriickung des SGV verbessern sich die Effizienzen
der physikalischen Kanale, wenn Dj als Schnittgrofie dient. Die Methode der Diskrimi-
nantenanalyse liefert ein Verfahren, mit dem sich die Abtrennung des SGV von Pho-
toproduktionskanilen optimieren 1at. Die Analyse bendtigt aber bereits identifizierte
Reaktionen zur Berechnung der Diskriminantenfaktoren. Dies stellt bei simulierten Da-
ten kein Problem dar. In realen Daten lassen sich c¢ Ereignisse eindeutig durch den D*
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Zerfall eines der Quarks identifzieren. Solche Daten standen zur Zeit der Anfertigung
dieser Arbeit noch nicht zur Verfiigung.

7.3 Bemerkungen zur benutzten Hardware

Die Beschreibung bezieht sich auf den Stand Mitte 1992. Fir 1993 ist ein Ausbau
auf 32 RAID Karten mit einer erhdhten Prozessorleistung vorgesehen. Die Totzeit-
abschatzung nach 6.1 ist jedoch weiterhin korrekt, da sich auch die Anzahl der In-
put/Outputprozessoren erhoht.

7.4 Zusammenfassung von Aufbau und Wirkungs-
weise des Filteralgorithmus

Der beschriebene Filteralgorithmus besteht aus drei Stufen. Auf der ersten Ebene er-
kennt ein schnelles Verfahren, ob ein signifikantes Streuzentrum auflerhalb des zulassigen
Wechselwirkungsbereiches vorliegt. Fiir die verbleibenden Ereignisse 1afit sich eine Re-
konstruktion von Spuren der Jetkammer durchfiihren. Der nachfolgende Schnitt auf
Spuren in den Z und R Phi Koordinaten unterdriickt den Strahluntergrund bis auf
Reaktionen mit einem legitimen Vertex. Allerdings besitzt die Jetkammer gegeniiber
dem Trigger eine verminderte raumliche Akzeptanz, die zu Einbufien in den einzelnen
physikalischen Kanalen fihrt. Auf der zweiten Ebene lassen sich aber alternative Bedin-
gungen aus Triggerelementen der ersten Stufe konstruieren, die die Effizienz gegeniiber
dem ersten Niveau wieder auf nahezu 100 % anheben. Den topologischen Schnitten auf
den Vertex folgt ein physikalischer Schnitt auf den Energieflul des Ereignisses. Dieser
reduziert fast ausschliefilich die Akzeptanz der Photoproduktionskanéle. Der Effizienz-
verlust beschrankt sich hier auf den Winkelbereich, den der Vorwartsdetektor abdeckt.
Geladenene und neutrale tiefinelastische Reaktionen oder Reaktionen mit Signal im
BEMC (low z,Q?) werden dagegen kaum beeinflufit. Die Aufldsung der Triggerdaten des
Kalorimeters reicht zur Ermittlung der Schnittgroflen y* aus. Damit reduziert sich der
Zeitbedarf fir die Bestimmung derart, daf} eine Berechnung auf der FARM durchfihrbar
ist. Gelingt es, die zu selektierenden Photoproduktionsereignisse (offline) eindeutig zu
identifizieren, kann ein avanciertes Analyseverfahren eine neue Ereignisgrofie Dy defi-
nieren, die die schnelle Trennung des SGV auf der FARM nochmals verbessert.

Die im Rahmen dieser Studie benutzten Rekonstruktionsalgorithmen entsprechen
dem Stand von Mitte 1992. Das zur Zeit implementierte Konzept unterscheidet sich in
einer Reihe von Details, die jedoch nicht zum prinzipiellen Verstindnis der Filterproble-
matik beitragen und daher in der Diskussion weggelassen worden sind. So sind in die
Liste der alternativen Akzeptanzbedingungen der Tabelle 7.3 weitere redundante Bedin-
gungen aufgenommen. Auflerdem wird auf der Filterstufe eine Uberpriifung der von der
ersten Stufe gelieferten Triggerinfomation vorgenommen. Ein Teil der Algorithmen (y*
Schnitt) wird zur Zeit nicht auf der FARM angewendet, sondern erst nach Ubertragung
der Daten ins Rechenzentrum. Es ist aber geplant, diese Abschnitte spater, wenn sich
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die Luminositat des Speicherrings erhoht, auf die FARM zu iibernehmen. Alle wesent-
lichen Elemente des oben vorgestellten Konzeptes wie:

o Identifizierung eines riickwarten Vertex,
e Schnitt auf Spurmultiplizitaten aus der Wechselwirkungsregion,

e Abtrennung der SGE aus der Wechselwirkungsregion von Photoproduktionsreak-
tionen durch Berechnung der Variablen y*,

finden zur Zeit Verwendung.



Kapitel 8

Vergleich mit Daten der ersten
HERA Mefllaufe

Ausgewertet wurden die Daten der Mefllaufe von September bis November 1992. Ta-
belle 8.1 gibt Nominalwerte verschiedener Parameter des Protonringes im Vergleich zu
den Designwerten wieder. Anzahl der Pakete und Teilchenzahl in den Paketen liegen
unterhalb, die Lebensdauer jedoch oberhalb der geplanten Werte.

8.1 Raé&aumliche Quellen des SWU

Die fithrenden Sekundarteilchen aus Strahlgasreaktionen bleiben innerhalb des Vakuum-
gefifles und durchlaufen den H1 Detektor entlang der Strahlachse. Bei SWE unterliegt
jedoch, abhingig von den konkreten Einfallsbedingungen, ein Teil der Sekundarteilchen
weiteren Wechselwirkungen und erzeugt einen hadronischen Schauer im Magnetmate-
rial. Myonen aus dem Schauer konnen die QS Quadrupolmagnete durchdringen und
sich im Tunnel in etwa parallel zur Strahlachse auf den Detektor zu bewegen (Halomyo-
nen). Der myonische Untergrund am Detektor sollte also durch SWE verursacht werden.
Myonen, welche sowohl die vordere als auch die hintere Endkappe des instrumentierten
Eisens durchlaufen, lassen sich zuriickverfolgen, indem der Schnittpunkt der als linear
angenommenen Teilchentrajektorie mit der Strahlachse ermittelt wird. Abb. 8.1 zeigt
die Verteilung der zugehorigen Z Koordinaten bei zwei Mefilaufen von HERA. Das Ma-
ximum der Verteilung liegt etwa bei -40 Metern am Beginn des ersten Halbquadrupoles,
also, wie in der Simulation angenommen, dort, wo die Apertur des Vakuumgefafies am
niedrigsten ist. Damit sind zwei wesentliche Aussagen der Untergrundstudie bewiesen:

Anzahl Pakete | Strom/Paket [mA] | Lebensdauer [h]
Designwert 210 0.76 20
Nominalwert 9+1 0.2 50 -100

Tabelle 8.1: Bei Luminositatslaufen im Herbst 1992 erreichte Werte der Strahlparameter
im Vergleich zu Designwerten.
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Abbildung 8.1: Z Koordinaten der Schnittpunkte der Trajektorien von Halomyonen,
welche beide Endkappen des Detektors erreichen, mit der Strahlachse bei zwei verschie-
denen Mefldufen a), b)

e Der myonische Untergrund wird durch Strahlwandwechselwirkungen verursacht.

o Hauptsachliche Quellen des SWU befinden sich im Bereich der QS Halbquadru-
pole.

8.2 Ereignistopologie im Detektor

Abb. 8.2 gibt ein getriggertes Ereignis wieder, welches typisch fiir den akzeptierten
Untergund der Meflaufe ist. Der Vergleich mit einem generierten SWU (Abb. 6.7 aus
Kapitel 6) demonstriert, dafl simulierte Daten die Topologie dieser Ereignisse richtig
wiedergeben. In beiden Fallen befindet sich ein Streuzentrum unter dem BEMC Kalo-
rimeter und die von der ersten Triggerstufe akzeptierten Ereignisse besitzen eine hohe
Multiplizitat in den zentralen bzw. vorderen Spurenkammern. Reaktionen mit einem
riickwartigen Streuzentrum machen etwa 70 % aller auf dem ersten Niveau akzeptierten
Ereignisse aus. Eine Riickweisung dieser Ereignisse kann anhand der Information rekon-
struierter Spuren der zentralen Jetkammer geschehen. Da die Rechenkapazitat auf der

- vierten Stufe hierzu nicht ausreicht, wurde anhand von Montecarlodaten (siche Kapitel

7 und Kapitel E im Anhang) ein schneller Algorithmus (Vertexveto) entwickelt. Abb.

- 8.3 zeigt die Verteilung der Z Koordinaten der Achsenschnittpunkte z;;, von Hitpaaren

der CJC firr Untergrundreaktionen bei realen Daten. Die Haufung bei Z = = 170 em
wird durch Streuung an den Kollimatoren KR, KL hervorgerufen. Die Darstellung de-
monstriert auflerdem, dafl die Genauigkeit, mit der die Achsenschnittpunkte berechnet



8.2. Ereignistopologie im Detektor 87

@un 35805 Event 3244 Claoss: 4 7 19 Dote 14/06/1993
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Abbildung 8.2: Ereignis des Protonuntergrundes im Standarddisplay des Detektors
siehe im Vergleich dazu Abb. 6.7 des Kapitels 6)

werden, ausreicht, einen riickwartigen Vertex zu identifizieren. Damit sind zwei weitere
Aussagen der Untergrundstudie bewiesen:

o Die Topologie typischer Protonuntergrundreaktionen wird durch die Simulation
korrekt wiedergegeben. Die Kollimatoren KR, KL wirken als Streuzentren und
fithren zu hohen Spurmultiplizitaten im Detektor.

¢ Die Genauigkeit des Vertexveto Algorithmus reicht aus, diese Ereignisse zu erken-
nen und zu verwerfen.
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Abbildung 8.3: Verteilung der Achsenschnitipunkte z;; von Hitpaaren aus der CJC, die
mit dem Vertezveto Algorithmus bestimmt wurden, fiir Reaktionen des Protonuntergrun-
des; Ein Streuzentrun bei -170 cm ist klar erkennbar.

8.3 Raten verschiedener Triggerbedingungen auf Spu-
ren

Da bis auf den Beitrag des Myonhalos samtliche Untergrundereignisse mit einer mini-
malen Signifikanz im Detektor (Tp Signal) auch Spuren in den Kammern hinterlassen,
ergibt sich eine Abschatzung der totalen Rate von SWU und SGU durch die Rate von
Spurtriggern mit niedriger Mindestsignifikanz. Tabelle 8.2 vergleicht die auf den Proton-
strom normierten Raten verschiedener Spurtrigger in der Simulation und bei mehreren
Laufen des Protonringes aus der Mefiperiode Herbst 1992. Bei den Triggerbedingungen
handelt es sich um Forderungen nach Spuren in den Zentral- bzw. Vorwartskammern
mit niedriger Signifikanz. Fiir jeweils eine Fillung des Protonringes wurden die Raten
der Triggerbedingungen nach:

i=1

mdl = o, T

aus der Anzahl Nf* der Ereignisse ermittelt. Der Zahler i geht dabei iiber alle n H1
MeBlaufe, die einer Filllung des Protonringes entsprechen. Die Variable 7'/ stellt die
auf die Totzeit korrigierte MeBzeit des Detektors im Lauf i dar. Da sich der Protonstrom
I? wihrend eines H1 MeBlaufes (typische Zeiten 5-30 min) nur geringfiigig andert,
wurde er als konstant angenommen. Die hier untersuchten Bedingungen besitzen eine

V[Hz s NE DR B0
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To(Zv or Ry) [ Tr37 | Zvasw
Raten [Hz|
SWU 192 76 89
SGU 51 11 14
3 SGU, SWU 243 87 | 103
Lauf A 91 40 36
Lauf B 90 38 28
Lauf C 55 38 24

Tabelle 8.2: Normierte Raten von Spurtriggern mit niedriger Signifikanz aus den Simu-
lationen im Vergleich zu verschiedenen HERA MeSllaufen

hohe Rate und die zentrale L1 Logik iibernimmt nur einen bestimmten Prozentsatz
aller getriggerten Ereignisse. Der Faktor D!, um den die Rate einer Triggerbedingung
herabgesetst wird, ist innerhalb eines HERA MeBlaufes konstant. Der Faktor R™ ist
ereignisabhangig und gestattet es, auf die Unterdriickung der L4 Stufe zu korrigieren.

Beim Vergleich der Zahlen aus Simulation mit realen Daten (Tabelle 8.2) liegt die
Rate des SWU iiber den gemessenen Werten, die Rate des SGU unterhalb. Der simu-
lierte SGU liefert also eine untere, der simulierte SWU eine obere Grenze der Raten des
Untergrundes am Detektor. Die Summe der Raten von SGU und SWU liegt einen Fak-
tor 2.5 bis 5 iiber den Mefiwerten und damit noch innerhalb des abgeschatzten Fehlers
von 500% (SGU) bzw. 1000 % (SWU). Als Erklarung bietet sich an, da8# der Beitrag
des SWU in der Simulation deutlich iiberschatzt wurde, da die tatsachliche Lebensdauer
des Protonstrahles wesentlich iiber dem Designwert lag.

o Die Rate von Protonuntergrund mit signifikantem Signal im Detektor liegt unter-
halb der simulierten Werte, aber noch innerhalb der Fehlergrenzen der Simulation.

8.4 Physikalischer Schnitt zur Trennung von SGV
und Photoproduktionsreaktionen

Neben den Protonpaketen, welche ein zugehoriges Teilchenpaket im Elektronring besit-
zen, existiert noch ein weiteres Protonpaket ohne entsprechenden Partner (proton pilot
bunch). Ereignisse, die dieses Paket beim Durchgang durch den Wechselwirkungspunkt
erzeugt, konnen nur Strahlgasreaktionen mit einem legitimem Vertex (SGV) sein. Klas-
sifizierte ! Kandidaten fiir ¢z Ereignisse (Abb. 8.4 b) liegen bislang nur in sehr geringer
Statistik vor. Aus den Abbildungen ist aber erkennbar, dafl die y* Verteilungen beider
Klassen auch bei realen Daten deutlich verschieden sind. Die Grofle y* ist also zur
Abtrennung des SGV Untergrundes von Ereignissen der Photoproduktion geeignet.

'benutst wurde die von A. Gellrich (GEL93] entwickelte Methode
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Abbildung 8.4: a) y* Verteilungen von Strahlgasereignissen aus dem Wechselwir-
kungsbereich bzw. b) von cc Kandidaten

Zusammenfassung:

Die Annahme, dafl der Strahlwanduntergrund vor allem im Bereich kleiner Apertur am
ersten QS Halbquadrupol erzeugt wird, ist korrekt. Die Ereignistopologie von SWU
und SGU im Detektor ist, iibereinstimmend mit der Simulation, durch die Kollimato-
ren KR, KL gepragt, welche als Streuzentren wirken. Die gemessenen Raten des Pro-
tonuntergrundes stimmen im Rahmen der Fehler mit den simulierten Werten iiberein.
Die im Kapitel 7 entwickelten Algorithmen zur Unterdriickung des Protonuntergrundes
auflerhalb bzw. innerhalb der Wechselwirkungsregion haben ihre Funktionsfahigkeit an
realen Daten bewiesen. Damit sind alle wesentlichen Eigenschaften des Protonunter-
grundes verstanden und Mainahmen zu dessen Unterdriickung erfolgreich durchgefithrt
worden.



Kapitel 9
Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Simulation des protoninduzierten Untergrundes
am H1 Experiment und, darauf aufbauend, mit der Entwicklung von Filteralgorithmen
zur Unterdriickung dieser Reaktionen.

Folgende Prozesse im Protonring kdnnen zu Signalen im Detektor fithren: Die Re-
aktion eines Strahlprotons mit einem Atom des Restgases (Strahlgasereignis, SGE),
sowie die Wechselwirkung von Protonen mit dem Vakuumgefa8 (Strahlwandereignis,
SWE). Die primare Rate beider Prozesse liegt bei ca. 100 kHz und erfordert eine
Unterdriickung der Ereignisse um Faktoren von 10°. Fiir die Simulation ergeben sich
daraus Anforderungen an eine méglichst genaue Modellierung der primaren Reaktionen
und der Ausbreitung der produzierten Sekundarteilchen im betrachteten Ringabschnitt.
Dem wurde Rechnung getragen durch Untersuchung verschiedener hadronischer Ereig-
nisgeneratoren hinsichtlich ihrer Eignung zur Modellierung der Reaktionen, sowie durch
Erstellung eines Paketes, welches die Teilchenpropagation im Ringabschnitt simuliert.
Die hohe primére Rate erfordert eine hohe Ereignistatistik. Um den erheblichen Rechen-
aufwand bei der Erstellung der Montecarlodaten herabzusetzen, wurden umfangreiche
Mafinahmen zur Beschleunigung des Simulationspaketes durchgefiihrt.

Die Raten der SWE hangen von der Lebensdauer des Protonstrahls und von den Im-
paktparametern der Protonen auf die Gefalwandung ab. Die Raten der SGE hingegen
sind durch die Partialdriicke der einzelnen Restgaskomponenten bestimmt. Einen ho-
hen Beitrag zur Ereignisrate auf die Kollimatoren liefern diffraktive Strahlgasreaktionen.
Sowohl bei SWE, als auch bei SGE dominiert die Rate auf die riickwartig ! liegenden
Kollimatoren C6, C5 die Rate auf den gesamten strahlnahen Abschnitt am Detektor.
Die zugehorigen Ereignisse besitzen einen riickwartig liegenden Vertex, welcher anhand
von Spurkammerinformation identifiziert werden kann (offvertex Ereignisse).

Aus der Detektorsimulation ergeben sich Verteilungen der verschiedenen Trigger-
groflen des H1 Detektors bei Untergrundreaktionen. Die Triggerstudie liefert folgende
wesentliche Resultate: Reine Energietrigger ohne weitere topologische Bedingungen eig-
nen sich nicht zur Datennahme; erst die Forderung nach Clustern der deponierten En-
ergie bzw. Kombinationen von Energietriggern mit Spurtriggern erméglichen niedrige
Raten. Unbedingt notwendig zur Reduzierung der Raten bei allen Subtriggern ist das

'Lage bei Z = -3.35, 1.70 Metern in Bezug auf die Protonrichtung
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Vetosignal des TOF Zahlers. Von den Untergrundreaktionen, werden vor allem offver-
tex Reaktionen getriggert. Diese Ereignisse zeichnen sich durch hohe Multiplizititen in
den Spurenkammern, sowie durch hohe Energiedeposition im Inneren Vorwirtsbreich
des Flissigargon Kalorimeters und im BEMC Kalorimeter aus. Subtrigger der Stan-
dardeinstellung des H1 Triggers mit einer hohen Untergrundrate sind: Reine Spurtrigger
und Trigger auf BEMC Energien.

Ausgehend von den Ergebnissen der Triggersimulation wurden Methoden zur Riick-
weisung der Untergrundreaktionen auf der Filterstufe entwickelt. Wegen der beschrank-
ten Rechenkapazitat auf der Filterstufe ist der Algorithmus mehrstufig konzipiert und so
aufgebaut, dafl Untergrundreaktionen mit moglichst wenig Rechenaufwand abgetrennt
werden. Dies geschieht durch Schnitte auf den Vertex in Z und R Phi, sowie auf den
Energieflul des Ereignisses. Soweit moglich, wurden zur Berechnung der Gréfilen modi-
fizierte Offline Programme benutzt. Da die vorhandene Kapazitit des Parallelrechners
zur Spurrekonstruktion aller eingehenden Daten nicht ausreicht, wurde ein schneller
Algorithmus zur Riickweisung von Protonuntergrund entwickelt.

Die Analyse ersten HERA Daten aus den Meflaufen im Juli sowie November 1992
zeigt, daB sich die Gesamtraten des Untergrundes innerhalb der Fehler der Simulation
bewegen. In Ubereinstimmung mit der Simulation wurden die Halbquadrupole QS als
Quellen des SWU identifiziert. Die Tatsache, dafl sowohl Topologie als auch Anteil
der Untergrundreaktionen auf der Filterstufe von Montecarlodaten und realen Daten
vergleichbar sind, darf wegen der Komplexitat des Problemes als ein grofier Erfolg an-
gesehen werden. Die anhand der Montecarlodaten entwickelten Algorithmen sind daher
geeignet, bei realen Daten den Untergrund erfolgreich von physikalischen Ereignisklas-
sen abzutrennen.

Ausblick:

Diese Arbeit legt dar, daBl es durch Einsatz von Ereignistrigger und Online Filter
moglich ist, am H1 Detektor trotz hoher Untergrundraten, physikalische Reaktions-
kanéle mit guter Akzeptanz zu messen. In Zukunft wird jedoch ein genaues quantita-
tives Verstandnis der Untergrunddaten notwendig sein, um einerseits die Riickweisung
zu verbessern, andererseits die Kontamination physikalischer Ereignisklassen besser zu
verstehen. Folgende Aufgaben sehe ich fiir die nachsten Mefiperioden an HERA:

o Kalibrierung der Energiefunktionen des Triggers und Analyse der Energievertei-
lung bei offvertex Untergrund. Studien zur Mehrfachiiberlagerung von Ereignissen
im LArkalorimeter (pileup).

e Analyse der Abhangigkeit der Raten vom Protonstrom

o Untersuchung der Spurmultiplizititen und des Energieflusses bei Ereignissen aus
der Vertexregion.



Anhang A

Hadronische Wechselwirkungen von
820 GeV Protonen

Einfiihrende Bemerkungen:

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick der zur Verfiigung stehenden Daten und
erlautert die Phinomenologie hadronischer Reaktionen. Die Schwerpunktsenergie beim
StoB eines 820 GeV Strahlprotons auf ein ruhendes Proton des Restgases betragt 39.23
GeV. Messungen hadronischer Proton Proton Prozesse in diesem Energiebereich wur-
den am CERN Intersecting Storage Ring ISR in den siebziger Jahren von mehreren
Gruppen vorgenommen. Da die Schwerpunktsenergien (/s denen von HERA Unter-
grundereignissen nicht exakt entsprechen, werden die MeSwerte auf HERA Energien
interpoliert. Die sich ergebenden Zahlenwerte bilden die Grundlage, auf der die aus-
gewihlten Generatoren zur Modellierung hadronischer Proton Proton Ereignisse beur-
teilt werden.

A.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

Der Gesamtwirkungsquerschnitt fir Proton Proton Wechselwirkung ‘setzt sich zusam-
men aus Anteilen fiir die elastische, diffraktive bzw. inelastische Streuung. Héaufig wird
der diffraktive Anteil dem inelastischen mit zugerechnet: oyp = 0et + Oinerr. Abb. A.l
zeigt den Zusammenhang des totalen Wirkungsquerschnitts mit dem Impuls des ein-
fallenden Protons bzw. mit der Schwerpunktsenergie /s des pp Systemes nach [PDG].
~ Im Bereich /s < 2.5 GeV ist eine starke Abhingigkeit von der Energie erkennbar. Dem
schlieBt sich ein Gebiet mit ruhigem Verlaufan : Ab 5 GeV ist der Wirkungsquerschnitt
in etwa konstant, um ab etwa 15 GeV wieder leicht anzusteigen. Folgende Formel para-
metrisiert den Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts in Abhangigkeit vom Quadrat
der Schwerpunktsenergie und gilt im Bereich 100 < s < 2800 GeV?*:

Teot = 0o + 01 1n(s/s0)” (A.1)
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Abbildung A.1: Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts mit dem Quadrat der Schwer-
punktsenergie nach [PDG]

Energie [GeV] totaler Wirkungsquerschnitt [mbarn| elastischer Anteil [mbarn]
[AMAT73] | [AMET73] Parametrisierung | [AMA73]

30.6° 40.5 +.5 | 40.85 £ 0.82 | 40.37 7.0£0.2

44.9 42.5 +.5 | 42.57 £ 0.86 | 42.46 7.5+0.3

Tabelle A.1: Gemessene. und parametrisierte Werte des totalen pp .Wirkungsquer-
schnitts, sowie gemessene Werte des elastischen Reaktionskanals

mit 50 = 200 GeV?
oo = 384 £0.3 mbd
o = 09 403 mb
v =18  *04

Bei 39.23 GeV Schwerpunktsenergie erhdlt man 41.6 mbarn. Um zu erkennen, wie
gut die Parametrisierung den Wirkungsquerschnitt bei dieser Energie beschreibt, sind
in Tabelle A.1 die Werte der jeweils nichstgelegenen MeBpunkte zweier ISR Experi-
mente [AMA73,AME73] mit den nach Formel A.1 bestimmten Werten verglichen. Der
parametrisierte Wirkungsquerschnitt liegt im Rahmen der Fehler.

Im Folgenden werden die einzelnen Prozesse besprochen.
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A.2 Elastische Stréuung

Phanomenologie:

Bei der elastischen Streuung behalten beide Teilchen ihre Identitat, und es geht keine
Energie in innere Anregung. Im Schwerpunktssystem findet kein Energieaustausch zwis-
chen den Stofipartnern statt. Der ausgetauschte Viererimpuls \/m verandert jedoch die
Richtung der Teilchen. Da kleine Betrige von ¢ bevorzugt sind, wachst der differentielle
Querschnitt bei kleinen Streuwinkeln drastisch an.

Integrierter Wirkungsquerschnitt:

Zunachst werde der Anteil des elastischen Reaktionskanals am totalen Wirkungsquer-
schnitt ermittelt. Spalte 5 der Tabelle A.1 gibt die ebenfalls von Amaldi [AMA73]
gemessenen Werte des elastlscheq Anteils wieder. Der elastische Wirkungsquerschnitt

bei 39.2 GeV wurde durch lineare Interpolation der gemessenen Werte ermittelt. Man
erhilt 7.4 mbarn. !

Differentieller Wirkungsquerschnitt:

Abb. A.2 zeigt die Abhéangigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts vom Quadrat
t des iibertragenen Viererimpulses g fiir verschiedene Energien des einfallenden Protons
[MOR73|. Mit zunehmender Energie bildet sich eine Beugungsstruktur aus, wie sie aus
der klassischen Optik von der Streuung ebener Wellen an einer absorbierenden Scheibe
her bekannt ist. Der Verlauf im Hauptmaximum (Vorwartsstreuamplitude) ist genahert
exponentiell und erstreckt sich bei E, = 1500 GeV (entsprechend E,,, = 53 GeV) bis t
=-1.3 GeV?. In diesem Bereich nimmt der differentielle Wirkungsquerschnitt um ca. 6
bis 7 Zehnerpotenzen ab. Zwischen 1.3 und 3. GeV? befindet sich ein Nebenmaximum.
Dariiber hinaus ist der Verlauf wieder exponentiell. Sowohl im Haupt- als auch im
Nebenmaximum ist der Verlauf allerdings nur genahert exponentiell, er ergibt sich aus
der Uberlagerung zweier Exponentialterme : Term 1 ist energieunabhéngig und wird
durch den inelastischen Anteil erzeugt. Der energieabhangige Term 2 laBt sich dem
diffraktiven Streuanteil zuordnen.

do,

d_tel = |A,c'5“/z + A;e""/’l (A.2)
Im Hauptmaximum unterscheidet Kwak [KWA?75) den Bereich von 0.25 bis 0.6 GeV/, in
welchem der Exponent b unabhingig von der Energie ist vom Bereich 0.6 bis 1.3 GeV,
in dem b mit wachsender Energie zunimmt.

Der Faktor b im Exponenten hingt nur von der Schwerpunktsenergie ab [GOU83]:

b="17.9+0.71n(p,p) (A.3)

Tabelle A.2 zeigt die von Amaldi et al. gemessenen Werte fiir b im Vergleich zu den
nach Formel A.3 aus den Schwerpunktsenergien errechneten, sowie die von Amaldi er-
mittelten Werte fiir do/dt|o [AMA71,AMAT73]|.
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Abbildung A.2: Verlauf des. elastischen Wirkungsquerschnitts in Abhdngigkeit vom
Quadrat des dbertragenen Viererimpulses |t| fur verschiedene Schwerpunktsenergien

Die' Formel ergibt bei 39.23 GeV fir den Wert von b 12.6. Fir Quadrate des
Viererimpulses kleiner als ~ —0.002 GeV? bestimmt die Coulombstreuung den Wir-
kungsquerschnitt. Sie soll hier nicht niher betrachtet werden.’

Messungen der Vorwirtsstreuamplitude bei HERA Energien stehen nicht zur Ver-
figung. Thr Wert kann allerdings anhand des Optischen Theorems aus dem totalen
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Energie [GeV] | bamatdi [GeV ] | brormet [GeV 2] [ do/dt|o [mbarn] GeV 7]
30.6 +-.5 12.9 £:0.7 12.3 83.8 +-1.9
44.9 +-.5 13.0 £ 0.4 12.8 92.3 +-2.2

Tabelle A.2: Ezponentielle Steigungsfaktoren und Vorwdrtsstreuamplitude bei elastischer
Streuung

Wirkungsquerschnitt abgeschatzt werden :

_ | 16r do
T, &L

Das Verhiltnis von Real- zu Imaginirteil der Streuamplitude p ist im Bereich von 30.6
bis 44.9 GeV Null. Damit ergibt sich mit oy = 41.5mbarn der Wert von (do)/(dt)lo
zu 87.7GeV 2.

A.3 Diffraktive Streuung

Phénomenologie:

In einem diffraktiven Streuprozess laufen beide Teilchen im Wesentlichen wie nach einer
elastischen Reaktion weiter. Auch hier ist die Streuung unter kleinen Winkeln bevor-
zugt. Im Gegensatz zu der elastischen Streuung ist der diffraktive Prozess auch im
Schwerpunktssystem mit einem Energieiibertrag verbunden und findet in zwei Phasen
statt: In der ersten Phase wird kinetische Energie von den Stofipartnern absorbiert
und erhoht deren Masse. Das Massenspektrum hangt von der Schwerpunktsenergie
ab. In einem einfach diffraktiven Prozess, im Folgenden schlicht diffraktiv genannt,
wird nur eines der beiden Teilchen angeregt. Ein doppelt diffraktiver Prozess fithrt
zur Anregung beider Partner. Im Anschlufl an den eigentlichen Streuprozess zerfallen
die angeregten Stofpartner in einer zweiten Phase. Als geeignete Grofie zur Beschrei-
bung der Winkelverteilung der Reaktionsprodukte bietet sich die Rapiditdt an. Die
Zerfallsteilchen besitzen beziiglich des Mutterteilchens nur geringe kinetische Energien.
Im Schwerpunktssystem liegen daher ihre Polarwinkel in der Nahe des Streuteilchens,
der zentrale Winkelbereich ist nur wenig mit Teilchen bevélkert. Diese Rapiditatsliicke
wichst mit zunehmender Schwerpunktsenergie. Experimentell werden diffraktive Er-
eignisse vor allem aufgrund ihrer Rapiditatsverteilungen identifiziert. Bei niedrigen
Schwerpunktsenergien ist die Rapiditatsliicke schwach ausgeprégt und erschwert die si-
chere Klassifizierung doppelt diffraktiver Ereignisse. Ist eines der beiden Teilchen vor
dem Stof relativ zum Laborsystem in Ruhe, lassen sich einfach diffraktive Reaktionen
in Target- bzw. Beamdiffraktiv untergliedern. Von dieser Unterscheidung wird bei der
Ratenabschatzung des SGU in Kapitel 4 Gebrauch gemacht. Eine Einfihrung in dif-
fraktive Streuung gibt Goulianos [GOU83|. Die Regge Theorie liefert eine Beschreibung
des diffraktiven Streuvorganges. Sie erklart die Anregung der Streuteilchen durch Aus-
tausch von Pomeronen und wird in Abschnitt 1.2 naher erlautert.
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Integrierter Wirkungsquerschnitt:

Messungen am ISR zeigen, dafl der diffraktive Wirkungsquerschnitt iiber

0.1s ] (mb)

(mp + m4)?

durch die Energie bestimmt ist. Bei 39.23 GeV betragt er 8.5 mbarn. Eine genaue Ana-
lyse [GOUBS3] 1Bt es plausibel erscheinen, dal der diffraktive Kanal den Anstieg des to-
talen Wirkungsquerschnitts verursacht. Die Finite MassenSummenRegel (FMSR) fithrt
den Anstieg des elastischen Kanals auf den Anstieg diffraktiven Anteils zuriick. Experi-
mentell ergibt sich folgende Tatsache: Zieht man den elastischen sowie die einfach und
doppelt diffraktiven Beitrige vom totalen Wirkungsquerschnitt ab, ist der vorhandene,
rein inelastische Anteil im Rahmen der Fehler unabhéngig von der Schwerpunktsenergie
und betragt 26.3 mbarn.

0q=1.741n [

Differentieller Wirkungsquerschnitt:

Abb. A.3 zeigt den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt M—('::m fur die diffrak-

tive Streuung von Protonen bei ¢ = —0.042 GeV? und bei Werten von s = 13 bis 500
GeV?. my steht fiir die Masse des angeregten Systems. Fiir kleine t ist my mit der Feyn-
manvariablen ! z iber (m} — m3)/s ~ (1 — z) verbunden. Diese Bezichung beschreibt
die Tatsache, dafl mit abnehmendem Longitudinalimpuls mehr Energie fir die Bildung
der diffraktiven Masse zur Verfiigung steht. m,(1 — z) entspricht dem Vorwartsanteil
des ausgetauschten Viererimpulses g, und bestimmt den Mindestbetrag des fiir Bildung
der diffraktiven Masse mg. bendtigten Viererimpulses (/t, ... Der Resonanzbereich
(excitation region) der diffraktiven Streuung liegt bei kleinen Werten von (1 — z). Mit
steigender Schwerpunktsenergie riickt das Maximum zu immer niedrigeren Werten und
bildet sich starker aus. Der oberhalb der Resonanz liegende Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts im Kontinuum (dissoziation region) 1a8t sich fir |t| < 0.1 GeV? 1 —z < 0.1,
m?2 > 5 GeV? folgendermaflen parametrisieren [AND77], [AKI77):
Po _ A1+ B/s)
dtdz 1-z

Der erste Term entspricht diffraktiven Reaktionen und findet eine Erklarung in der Tri-
ple Pomeron Reggepoltheorie. Der zweite, inelastische Term gewinnt fiir kleine x Werte
an Bedeutung. Das Verhaltnis A’/A betragt 100, so dafl fiir z < 0.03 90 Prozent dem
ersten Term zuzuordnen sind. Term 1 zeigt im Gegensatz zu Term 2 Faktorisierungs-
verhalten, d. h., fir konstante Werte von s, z, ¢ ist das Verhaltnis von diffraktivem
zu elastischem Reaktionsquerschnitt unabhéngig vom Typ des Targethadrons. Das t
Verhalten ist in erster Naherung exponentiell mit by = b. Zwei Fakten berticksichtigt
die Parametrisierung nach Formel A.4 nicht: Der Exponentialfaktor wird mit zuneh-
mendem Wert von t kleiner und hangt auflerdem fiir kleine Massen des diffraktiven
Zustandes, i. B. im Resonanzbereich, stark von der Masse ab. Innerhalb der oben
angegebenen kinematischen Grenzen spielen beide Effekte allerdings keine Rolle.

+ A'(1 - z)e* (A.4)

!Nicht zu verwechseln mit der Bjorkenvariablen !
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Abbildung A.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt bei festgehaltenem Viererimpuls in
Abhdngigkeit von der skalierten, diffraktiven Masse fir verschiedene Schwerpunktsener-
gien

Multiplizitat, Rapiditat

Die Teilchenproduktion findet in der zweiten Phase aus dem angeregten Zustand heraus
statt. Da die diffraktiven Massen klein im Vergleich zur Schwerpunktsenergie sind,
steht nur ein geringer Teil der Gesamtenergie fiir die Teilchenerzeugung zur Verfiigung,
und die Multiplizitaten liegen deutlich unter den Werten des inelastischen Kanals. Die
Verteilung geladener Multiplizitaten entspricht einer GauBfunktion

2 —(n-<n
Pu= e eo Y 108) (A5)

mit: <n> = 2ym (min GeV)
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m = mg—m,
dic = S

Formel A.5 erfiillt die Koba-Nielsen-Olesen (KNO) Skalierungsbedingung, d. h., das
Produkt von Wahrscheinlichkeitsdichte und Mittelwert P, < n > hingt nur von
n/ < n > und nicht von m ab. Zur Beschreibung der Raumverteilung der Zerfalls-
teilchen des diffraktiven Zustandes stehen zwei komplementare Modelle zur Verfiigung,
die sich hinsichtlich ihrer Aussage iber die Rapiditatsverteilung unterscheiden. Das
Feuerball Modell (firebal model) liefert unter Annahme eines isotropen Zerfalls im
Schwerpunktsystem eine gauBkurvenihnliche Verteilung um den Wert In(y/s/m,) mit
der Breite o(n) = 0.7 , die unabhangig von der Masse ist. Nach dem multiperipheren
Modell ergibt sich eine konstante Rapiditatsdichte im gesamten kinematisch méglichen
Bereich von In(y/s/mq) & In(ma/m,). Die Breite dieser Verteilung nimmt also mit der
Masse des angeregten Zustandes zu. Neuere Mefidaten vom ISR und SPS [EHKS88],
[SMI86] stehen im Einklang mit dem multipheripheren Modell.

A.4 Inelastische Streuung

Bei einer inelastischen Reaktion geht die Zuordnung der Sekundarteilchen zu den Stof-
partnern verloren, und ein ausgetauschter Viererimpuls kann daher nicht mehr sinnvoll
definiert werden.

Transversalimpuls, Multiplizitat, Rapiditat

Die Verteilung der Transversalimpulse der Teilchen des Endzustandes besitzt nach Alper
[ALP75] bei Werten kleiner als 1 GeV einen exponentiellen Verlauf
AN apiesn?

—_~e

dpi
der fiir grofere Transversalimpulse in eine Potenzverteilung tibergeht:

dN 1
dp} (pe + po)

Die Rapiditaten der produzierten Teilchen liegen nicht nur in der Nahe der Werte der
Anfangsteilchen, sondern tiber den gesamten kinematischen méglichen Bereich + In(/s/m)
verteilt. Innerhalb dieses Bereiches ist, bis auf Randeffekte, die Rapiditatsdichte kon-
stant. In erster Naherung ergibt sich daher fur die Multiplizititen geladener Teilchen
eine logarithmische Abhangigkeit von der Energie. Im Bereich von 3 bis 62 GeV liefert
ein Fit der Art [ROS75)

.

n =a+ bln(s) + cln(s)? (A.6)
mit a,b,c —0.25, 0.94, 0.090

gute Ergebnisse. Tabelle A.3 zeigt die Werte der Multiplizititen bei 30.4 GeV bzw.
44.5 GeV Energie und den nach Formel A.6 ermittelten Wert fiir 39.23 GeV. Koba,
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Encrgic [GCVI <n> D, Dy C, Cs

30.4 10.544.14 | 5.054.11 | 4.56+.17 | 1.294-.02 | 1.97+.06
44.5 12.08+.13 | 5.76+.10 | 5.20+.19 | 1.28+.01 | 1.96+.05
39.23 11.50 5.49 4.96 1.28 1.96

Tabelle A.3: Statistische Momente der Verteilung geladener Multiplizitaten

Nielsen und Olesen leiten basierend auf von Feynman [FEY69] vorgeschlagenen Fakto-
risierungen die schon im vorigen Abschnitt erwahnte Skalierungsregel fiir die geladenen
Multiplizitaten her (KNO Skaling). Mit P, als Wahrscheinlichkeit fir einen Endzu-
stand mit n geladenen Teilchen sind die statistischen Momente D;,C; i = 1,2... der
Multiplizitatsverteilung folgendermaflen definiert:

D; = (¥ Pa(n— < n>)) i

ol PRy n"’h

T <n>

Die Momente < n > D,, D3, C;, C} fiir die Energien von 30.4 GeV bzw. 44.5 GeV gibt
Tabelle A.3 wieder [BRE84]. Bei strengem KNO Skaling Verhalten sind die Werte der
Ci Koeffizienten energieunabhingig, und die Breite D; ist proportional zum Mittelwert
<n>.

Anhang B

Vergleich von Generatoren mit
Daten

Das folgende Kapitel vergleicht die Resultate der in Kapitel 3 beschriebenen Genera-
toren bei der Simulation der Streuung von 820 GeV Protonen an Targetprotonen. Die
Abschnitte 3.1 bis 3.4 untersuchen den totalen Wirkungsquerschnitt sowie die verschie-
denen Reaktionskanile.

Identifikation der Reaktionskanale:

Lediglich der MODC Generator markiert, iiber welchen Kanal das Ereignis produziert
wurde. Fiir die Generatoren GHEISHA und FLUKA geschieht die Klassifikation der
Streuprozesse als elastisch, diffraktiv bzw. inelastisch anhand der Vierervektoren des
Endzustandes. Die Identifikation elastischer Ereignisse ist trivial. Einfach diffraktive
Reaktionen konnen in einer zweidimensionalen Darstellung der Massenhypothesen des
Endzustandes von inelastischen Reaktionen unterschieden werden. Da Ereignisse mit
zwei Neutronen im Endzustand als Kandidaten fir einfach diffraktive Prozesse ohnehin
ausscheiden, werden die Massen lediglich bei Ereignissen mit zwei Baryonen (pp oder
pn) ermittelt. Zur Klassifikation werden samtliche restlichen Teilchen zunachst dem
einen, dann dem anderen Baryon zugeordnet und die invariante Masse dieser Systeme
berechnet. Trigt man die groflere der beiden Massen gegen die kleinere auf, liegen
diffraktive von inelastischen Ereignissen getrennt. Abb. B.1 zeigt diesen Sachverhalt
am Beispiel der MODC Daten a) fir inelastische (pp,pn)Reaktionen und b) fir dif-
fraktiv produzierte (pp,pn) Ereignisse. Der eingezeichnete Schnitt mit M; > 4 - M,
trennt beide Anteile mit der in Tabelle B.1 angegebenen Kontamination. Der Schnitt
M; > 4-M; wurde bei GHEISHA bzw. FLUKA Daten angewandt, wahrend fiir MODC
natiirlich die vom Generator gelieferte Information benutzt wurde. Die Methode der
Massenhypothese kann inelastische Ereignisse nicht von doppelt diffraktiven unterschei-
den. Dies ist jedoch anhand der Verteilungen z. B. der geladenen Multiplizitaten oder
der Rapiditatswerte moglich.

Im Multiplizitatsspektrum inelastischer FLUKA Reaktionen tritt bei Werten um 5
eine ﬁbcrhéhung auf. Der Wert weist auf einen diffraktiven Ursprung hin, und das
Rapiditatsspektrum zeigt die fiir doppelt diffraktive Ereignisse typische Liicke. Diese

102
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Abbildung B.1: Massen der Hypothesen fir diffraktiven Zustand eines der beiden Proto-
nen bei MODC Ereignissen. Die kleinere diffraktive Masse ist immer langs der Abszisse
aufgetragen. Vom Generator als a) inelastisch bzw. b) diffraktiv markierte Ereignisse

Reaktionskanal
klassifiziert als | diffraktiv | inelastisch
diffraktiv | 96.2 % 38 %
inelastisch 12% 98.8 %

Tabelle B.1: Separation des diffraktiven und elastischen Reaktionskanals nach der Mas-
senmethode bei MODC Ereignissen

FLUKA Ereignisse wurden von inelastischen abgetrennt und als doppelt diffraktiv klas-
sifiziert. Experimentell ermittelte Daten doppelt diffraktiver Reaktionen stehen kaum
zur Verfiigung oder sind mit grofien Ungenauigkeiten behaftet. Doppelt diffraktive
Prozesse werden daher nicht naher untersucht und lediglich ihr Anteil am Wirkungs-
querschnitt bestimmt.

B.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

Tabelle B.2 vergleicht die totalen Wirkungsquerschnitte, sowie den Anteil einzelner Pro-
zesse. Die totalen hadronischen Wirkungsquerschnitte von GHEISHA und FLUKA sind
durch die Einbindung in den GEANT Rahmen bestimmt und werden durch Interpola-
tion aus tabellierten Werten errechnet. Der Wirkungsquerschnitt ist fiir beide Genera-
toren der gleiche. Er liegt im Vergleich zu Daten um etwa 25% hoher. Eine genauere
Untersuchung zeigt, dal GEANT die Zunahme des totalen Wirkungsquerschnitts mit
der Schwerpunktsenergie zu groff ansetzt: die prozentuale Abweichung vom gemesse-
nen Wirkungsquerschnitt betragt bei Energien des einfallenden Protons von 100 GeV
+4.7% und wachst auf +31.6% bei 2 TeV Protonen. Der MODC Generator berechnet
den totalen Wirkungsquerschnitt nicht. Fir alle weiteren Rechnungen wurde bei MODC
daher der Datenwert aus Tabelle B.2 genommen. Der Anteil elastisch gestreuter Proto-

104 Anhang B. Vergleich von Generatoren mit Daten

Reaktion | GHEISHA | FLUKA | MODC Daten
total 50.1 mb | 50.1 mb k. A. | 41.6 mb
elast. 21.8% 17.7% | 17.3% 17.8%
diffrkt. 0.9% 5.2% 16.7% 20.5%
ddiffrkt. 0. % 14.1% 1.2% 4.1%
inelast. 76.0% 63.0% | 64.8% | 57.6%

Tabelle B.2: Wirkungsquerschnitte von Generatoren und Daten bei ppStreuung mit 39.2
GeV Schwerpunktsenergie und Aufteilung auf die verschiedenen Reaktionsmechanismen

nen wird von FLUKA und MODC erstaunlich gut wiedergegeben, wahrend GHEISHA
einen zu hohen Anteil besitzt. Beim inelastischen Kanal sind die Abweichungen von
Daten grofler. Alle Generatoren liegen oberhalb der experimentellen Werte. Die Abwei-
chungen fiir FLUKA und MODC sind in etwa gleichhoch. Dagegen kennt GHEISHA
keine diffraktiven Prozesse (s. u.) und besitzt einen entsprechend erhGhten Anteil
inelastischer Ww.. Die Anteile elastischer als auch inelastischer Prozesse stimmen beim
FLUKA Generator im Vergleich zu MODC besser mit den Daten iberein. Groflere
Unterscheide ergeben sich fiir den Anteil diffraktiver Prozesse. Der Prozentsatz diffrak-
tiver Reaktion liegt generell niedriger als bei Daten. Die Verteilungen phys. Grofien
von diffraktiv identifizierten GHEISHA Reaktionen unterscheiden sich nicht wesentlich
von den entsprechenden Verteilungen inelastischer Reaktionen. Bei den 0.9 % diffrak-
tiven Ereignissen handelt es sich daher um falsch identifizierte inelastische Ereignisse.
Der Prozentsatz ist vertraglich mit der Kontamination von MODC Ereignissen aus Ta-
belle B.1. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Verteilungen von diffraktiven und
inelastischen FLUKA Reaktionen. Allerdings ist das Verhéltnis einfach zu doppelt dif-
fraktiver Reaktionen beim FLUKA Generator wegen der oben besprochenen Probleme
grob falsch. Der MODC Generator gibt das Verhéaltnis besser wieder, liegt aber im
Vergleich zu Daten leicht niedriger.

B.2 Elastische Streuung

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte des elastischen Anteils der einzelnen Genera-
toren sind in Abb. B.2 dargestellt. Tabelle B.3 gibt die Werte fiir den Streuanteil in
Vorwartsrichtung und den exponentiellen Steigungsparameter wieder. Die Vorwarts-
streuamplituden do/dt|, aller Generatoren liegen deutlich {iber den experimentellen
Werten, mit wachsenden Abweichungen von FLUKA tber MODC zu GHEISHA. Kor-
rigiert man auf den falsch tabellierten Wirkungsquerschnitt von GEANT, so ergeben sich
die in Klammern stehenden Zahlen. Die iberhohte Streuamplitude von FLUKA hat also
ihre Ursache hauptsachlich in der Abweichung des totalen Wirkungsquerschnitts. Den
Abfall des Wirkungsquerschnitts mit ¢ modelliert dieser Generator ebenfalls korrekt;
im Vergleich dazu sind die Steigungsparameter von GHEISHA und MODC wesentlich
grofler.
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Abbildung B.2: Differentieller Wirkungsquerschnitt gegen Quadrat des Viererim-
pulsiibertrages der elastischen Kandle aller betrachteten Generatoren

GHEISHA FLUKA [MODC [ Daten
do/dt]o [mbarn GeV 7] | 166.7 (138.1) | 116.8 (96.8) | 138.3 | 87.7
b [GeV~? 16.7 12.6 204 | 12.6

Tabelle B.3: Streuanteil in Vorwdrtsrichtung und ezponentieller Steigungsparameter
zum Viererimpulsubertrag im Fall elastischer Streuung

B.3 Diffraktive Streuung

Die Verhiltnisse hangen stark vom betrachteten Generator ab, so daf jeder Generator
in einem separaten Abschnitt behandelt wird.

MODC Generator

Die Verteilung des iibertragenen Quadrates des Viererimpulses diffraktiver MODC Er-
eignisse in Abb. B.3 zeigt bis ¢ & —0.5GeV? in Ubereinstimmung mit Daten einen
exponentiellen Verlauf mit einem Wert von 7 GeV~? fiir b. Zu grofieren Werten von
|¢| hin nimmt b ebenfalls in Ubereinstimmung mit gemessenen Verteilungen ab. Die
normierten Verteilungen von t fiir Werte der diffraktiven Masse kleiner bzw. grofier als
2 GeV zeigen, dafl hohe Viererimpulsiibertriage vorwiegend im Resonanzbereich auftre-
ten; oberhalb von my = 2 GeV ist der Steigungsparameter konstant. In dieser Region
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Abbildung B.3: a) Differentieller Wirkungsquerschnitt gegen Quadrat des Viererim-
pulsibertrages des diffraktiven Kanals von MODC und b) normierte Verteilungen ver-
schiedener Massenbereiche

ist daher die Massenverteilung unabhangig vom Viererimpulsiibertrag, und es gilt:

a(t) — o(0) . do
(m3/s)(t—0)  d(m}/s)dt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt beziiglich der auf die Schwerpunktsenergie ska-
lierten Masse fiir Viererimpulse zwischen 0.00 und 0.05 GeV? ist in Abb. B.4 eingetra-
gen. Die durchgezogene Linie reprasentiert das 1/(1 — z) Verhalten nach Gleichung A.4
und sollte den Wirkungquerschnitt im Bereich von (1 — z) = 0.005 bis 0.03 bestimmen.
Im Rahmen der Fehler sind beide Verlaufe miteinander vertraglich. Ein Wiederanstieg
aufgrund des zweiten Termes war nicht beobachtbar. Der Resonanzbereich mit Werten
von (1 — z) < 0.005 wurde ebenfalls nicht modelliert. Man beachte aber, daf fir Werte
kleiner 0.002 der Steigungsparameter von ¢ abhéngig wird, und der Verlauf dann nicht
mehr proportional zum differentiellen Wirkungsquerschnitt ist.

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der geladenen Multiplizitaten in Abhén-
gigkeit der fiir die Bildung von Pionen zur Verfiigung stehenden Masse m, = m,—m, des
diffraktiven Systemes vergleicht Tabelle B.4 mit den nach Formel A.5 aus Kapitel A des
Anhangs errechneten. Die geladenen Multiplizitaten liegen 70 bis 100 Prozent iiber den
experimentell gemessenen. Das Verhaltnis < no > /D nahert sich dem experimentell
ermittelten von 2.2 mit wachsender Masse des angeregten Zustandes an. Die KNO
skalierten Multiplizitaten (siche Abb. B.5) stimmen zwar qualitativ mit dem Verlauf der
Gauflverteilung tiberein, zeigen aber mit wachsenden Werten stirkere Abweichungen.
Die Rapiditaten der Zerfallsteilchen beziiglich des Mutterzustandes sind in Abb. B.5
fiir zwei Massenbereiche von 1 bis 2 und 4 bis 12 GeV dargestellt. Mit wachsender
Masse nimmt die Breite der Verteilung zu. Erkennbar ist ein asymmetrischer Auslaufer
in den Targetbereich, der sich bei kleineren Massen starker ausbildet.
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Abbildung B.4: Verteilung der skalierten diffraktiven Masse im unteren Kontinuumsbe-
reich und Vergleich mit ezperimenteller Parametrisierung

m, [GeV] <ng> <ng> /D
MODC | FLUKA | Daten | MODC | FLUKA | Daten
1.0 3.44 2.87 2.00 3.0 3.46 2.2
2.0 4.77 4.55 2.83 2.7 3.80 2.2
3.0 5.73 5.36 3.46 2.6 3,11 2.2
4.0 6.22 5.80 4.00 2.6 3.45 2.2
5.0 6.85 447 2.6 22

Tabelle B.4: Mittelwerte < no > und Breiten D von Verteilungen geladener Multi-
plizititen diffraktiver MODC bzw. FLUKA Ereignisse in Abhdngigkeit der zur Pio-
nisierung zur Verfigung stehenden Massen m,, sowie nach Formel A.5 (Anhang A)
errechnete Werte ¢

FLUKA Generator

Die Rapiditatsverteilungen (Abb. B.6 a)) demonstrieren, dal der FLUKA Generator
nur diffraktive Zustinde erzeugt, in denen das Target angeregt wird. Beim Vergleich
der Massenspektren von FLUKA und MODC B.6 b) zeigt sich, dafl FLUKA vor allem
den Resonanzbereich wiedergibt und kaum Zustinde im Kontinuum produziert. Damit
konsistent ist das Spektrum der Viererimpulsiibertrage B.7 a): Der Verlauf mit einem
Maximum bei —t = 1 GeV? dokumentiert ebenfalls Resonanzproduktion; fiir Konti-
nuumszustande wiirde man einen exponentiellen Abfall erwarten. Den Zusammenhang
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Abbildung B.5: a) Vergleich der KNO skalierten Multiplizitaten des diffraktiven MODC
Kanals mit ezperimenteller Parametrisierung und b) Verteilung der Rapiditdten in Be-
zug auf das Baryon
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Abbildung B.6: a) Rapidititen diffraktiver FLUKA Ereignisse und b) ‘Massenspektren
von FLUKA und MODC

zwischen diffraktiver Masse und Anzahl der Zerfallsteilchen modelliert FLUKA qualita-
tiv: So wachsen Mittelwerte und Breiten der Multiplizitatsverteilungen mit der Masse
des Targetzustandes an und sind einander proportional (siehe die in Klammern in Ta-
belle B.4 aufgefiihrten Zahlen), allerdings ist die Breite zu gering. Die KNO skalierten
Verteilungen in Abb. B.7 b) liegen vor allem fiir grofiere Werte deutlich unter der
Parametrisierung aus A.5.
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Abbildung B.7: a) Verteilungen der Quadrate der Viererimpulsibertrige und b) KNO

skalierter Multiplizitaten von FLUKA Ereignissen

GHEISHA FLUKA | MODC | Daten
<n, 11.03 | 13.91(11.56) 11.80 | 11.50
D, 5.15 4,61 5.27 5.49
D, 3.52 3.1 4.76 4.96
C, 1.22 1,11 1.20 1.28
C, 1.69 1.35 1.66 1.96

Tabelle B.5: Mittelwerte der Multiplizitaten geladener Teilchen und héhere statistische
Momente der Verteilungen

B.4 Inelastische Streuung

Multiplizitaten:

Abb. B.8 vergleicht die KNO skalierten Verteilungen geladener Multiplizitaten. Der Ver-
lauf stimmt bei MODC am besten mit Daten tiberein, wie sich auch an den in Tabelle
B.5 aufgefihrten Verteilungsparametern erkennen 1a8t. Die in Klammern stehende Zahl
ergibt sich, wenn alle nach der Massenmethode als inelastisch identifizierten FLUKA
Ereignisse berticksichtigt werden. Es sei daran erinnert, dafBl ein Teil dieser Ereignisse
jedoch in einem Nebenpeak bei N/ < N >= 0.4 konzentriert ist und wegen seines dif-
fraktiven Charakters aus der Untersuchung genommen wurde. Daher ist der Bereich
um 0.4 in Abb. B.8 fir FLUKA nicht korrekt wiedergegeben. Abb. B.9 a) vergleicht
die normierten Rapiditatspektren aller drei Generatoren. Unterschiede zeigen sich bei
y ~ 0. Liegen die Verteilungen von GHEISHA und MODC auch hier gut Gbereinander,
emittiert FLUKA deutlich mehr Teilchen. Eine mdgliche Erklarung ware, daf noch ein
kleiner Anteil (target)diffraktiver Ercignisse vorhanden ist. Abb. B.9 b) vergleicht die
Transversalimpulsverteilungen der drei Generatoren sowie von Daten. Im Bereich bis
ctwa 1.5GeV fallen die Verteilungen exponentiell ab. Die Steigungsparameter aller Ge-
neratoren sind in etwa gleich grofl und betragen~ 4. Im Gegensatz zu MODC liegen die
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Abbildung B.8: Verteilung KNO skalierter Multiplizitaten der inelastischen Kanadle aller
betrachteten Generatoren i
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Abbildung B.9: a) Normierte Rapiditdtsspektren und b) Transversalimpulsspektren der
inelastischen Kanadle aller betrachteten Generatoren

Maxima der Transversalimpulsverteilungen von GHEISHA und FLUKA nicht bei Null.
Fiir Impulse grofer als 1.5 GeV flacht der exponentielle Verlauf bei GHEISHA ab, und
es werden ca. 1 Prozent der Teilchen hart gestreut. Extrem hohe Transversalimpulse
weit Giber 10 GeV treten aber in der Version 3.15 im Gegensatz zu alteren Versionen
(siche M. Rudowicz) nicht mehr auf.
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Zusammenfassung:

Die die von GHEISHA und FLUKA gelieferten Werte der absoluten Wirkungsquer-
schnitte liegen bei 820 GeV Protonenergie etwa 25 % oberhalb der Literaturwerte. Zu
niedrigen Energie hin nimmt die Diskrepanz ab: Bei 250 GeV betrigt die Abweichung
vom gemessenen Wert nur 2 %. Der Anteil elastischer Reaktionen entspricht bei MODC
und FLUKA dem in realen Daten, bei GHEISHA liegt der Anteil zu hoch. Exponen-
tieller Steigungsfaktor b und Streuamplitude in den Vorwartsbereich do/dt|, werden
von FLUKA am besten beschrieben. Betrachtet man diffraktive Reaktionen, so kennt
GHEISHA keine diffraktiven Prozesse und FLUKA nur Reaktionen, in denen das Tar-
getproton diffraktiv gestreut wird. MODC dagegen generiert sowohl target- als auch
beamdiffraktive Zustinde und gibt den Verlauf des doppelt differentiellen Wirkungs-
querschnitts richtig wieder. Den Verlauf der Mittelwerte und Breiten der Verteilung ge-
ladener Multiplizitaten mit der Masse my des diffraktiven Zustandes modelliert MODC
ebenfalls besser als FLUKA. Bei inelastischen Prozessen beschreibt MODC die Parame-
ter der Multiplizitatsverteilung besser als GHEISHA bzw. MODC. Bei der Transver-
salimpulsverteilung zeigen sich im Bereich bis ca. 1 GeV kaum Unterschiede zwischen
den Generatoren, wihrend oberhalb von 2 GeV der Anteil von Sekundarteilchen bei
GHEISHA in Ubereinstimmung mit Daten deutlich groSer ist. Betrachtet man Rapi-
ditatsspektren, liegen, bis auf den den Riickwartsbereich, alle Verlaufe gut iibereinander.
Hier emittiert FLUKA mehr Teilchen als GHEISHA und MODC.

Anhang C

Mafinahmen zur Beschleunigung
der Spurverfolgung in GEANT

Dieses Kapitel erlautert die Propagation von Teilchen im Rahmen des GEANT Paketes
und diskutiert Eingriffe zur Beschleunigung des Simulationsablaufes.

C.1 Motivation

Die mittlere Zeit fiir die Simulation eines SGE unter Beriicksichtigung der Sekundar-
wechselwirkungen mit den im Anhang D aufgefihrten GEANT-Parametern betragt
~ 30. sec ! und bedingt 30 Tage Rechenzeit zur Erstellung einer fiir Triggerstudien hin-
reichend grofien Stichprobe von 10° Ereignissen. Stichproben diesen Umfanges werden,
etwa mit veranderten Parametern oder wegen Umstellungen der Softwareumgebung,
mehrfach durchgerechnet. Es erscheint daher sinnvoll, die Berechnungen zu beschleu-
nigen. Wie das geschehen kann, ohne die Resultate zu verandern, erlautert der nachste
Abschnitt.

C.2 Propagation von Teilchen in GEANT

GEANT errechnet die Teilchentrajektorie durch stiickweise Integration der Bewegungs-
gleichung. Die Bewegung beeinflussende Groflen sind langs eines kleinen Wegstiickes
(Schritt) konstant, und der neue Teilchenort ergibt sich durch Extrapolation. Das Pro-
blem reduziert sich auf die Berechnung der maximalen Schrittweite.

Die mittleren Wechselwirkungslangen der méoglichen physikalischen Prozesse hiangen
ab von der Energie und vom Typ des Teilchens bzw. vom umgebenden Medium. Die
aktuellen Werte werden um diese Mittelwerte verteilt gewiirfelt und der Prozess mit der
kleinsten Wechselwirkungslange ausgewihlt. Liegt der neue Ort auflerhalb des bisheri-
gen Raumgebietes, so wird das Teilchen nur bis in den Grenzbereich hinein extrapoliert.

!Ermittelt auf einem Prosessor des IBM Systemes 3090 600S. Auf anderen Rechern gestoppte Zeiten
wurden mit Hilfe von relativen Leistungsfaktoren auf IBM Werte umgerechnet.
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Die Informationen, in welchem Raumvolumen sich das Teilchen befindet, sowie die Ent-
fernung zu den Grenzflichen (SNEXT,SAFETY) miissen vor jedem Schritt wieder neu
aktualisiert werden. Erfiillt ein Magnetfeld das Medium, werden seine Komponenten
ebenfalls ermittelt.

C.3 Durchgefithrte Mafinahmen

Aus dem bisher Gesagten ergeben sich drei Ansatzpunkte, die Ausfiihrung des Program-
mes zu beschleunigen :

o Optimierung der Beschreibung der Geometrie
o Optimierung der Berechnung der Magnetfelder
o Einschrankung der moglichen Wechselwirkungen

Optimierung der Beschreibung der Geometrie:

Einem Volumen sind neben Typ, Parameter und Medium, sein Ortsvektor und die
Rotationsmatrix beziiglich des Mutterkoordinatensystemes zugeordnet. Die Zeiger auf
Mutter- bzw. Tochtervolumina stellen den Zusammenhang zwischen den einzelnen geo-
metrischen Elementen her. In einem Referenzgebiet, welches die gesamte Detektor-
geometrie umfaBt, werden die "Tochter” positioniert. Diese konnen dann ebenfalls
Volumina aufnehmen. Wird eine ”Tochter” in mehreren Muttervolumina positioniert,
so enthilt die Geometriebeschreibung nur eine Kopie. Die so aufgebaute Baumstruktur
stellt daher keine direkte Abbildung der realen Geometrie dar, sondern einen generischen
Baum, aus dem der aktuell bendtigte Abschnitt (Zweig) rekonstruiert wird. Diese Art
der Implementierung verringert den belegten Speicherplatz, bewirkt aber einen erhohten
Aufwand, wenn das zugeordnete Medium M(7) bzw. Magnetfeld B(7) am Ort 7 errech-
net werden sollen.

Bei Eintritt in ein neues Raumgebiet muf festgestellt werden, ob der neue Teilchenort
in einem der Tochervolumina dieses Gebietes liegt. Dazu wird fir jedes Tochtervolu-
men durch Anwendung der Rotationsmatrizen die Lage der Grenzflichen beziiglich des
Muttervolumens berechnet. Ist ein Volumen gefunden, welches den Ort umfafit, wird
die Suche ein Niveau tiefer fortgesetzt. Liegt kein einhiillendes Volumen vor, befindet
sich der Raumpunkt direkt im Muttervolumen, und die Suche ist beendet. Sowohl die
Anzahl der Tochtervolumina als auch die Reihenfolge in der diese durchsucht werden,
beeinflussen stark die Rechenzeit. Tabelle C.1 zeigt die Rechenzeiten fiir die Spurver-
folgung eines Strahlprotons durch die Beamline fiir zwei hinsichtlich des rdumlichen
Aufbaues identische Geometrien. In Fall a sind bis auf wenige Ausnahmen alle Ele-
mente direkt im Referenzvolumen positioniert. In Fall b enthélt jeder Magnet alle ihm
zugeordneten Elemente als Tochtervolumina. Spalte 3 enthélt die Zahl der direkt im
Referenzvolumen positionierten "Tochter”. Je kleiner die Anzahl der Tochter in den
einzelnen Ebenen und je tiefer gestaffelt die Baumstruktur, desto kiirzer wird i. A. die
Suchzeit. Ist es nicht moglich, die Anzahl der Tochtervolumina klein zu halten, so kann
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Fall | Zeit [sec] | Anzahl "Tochter” | logarithm. Suche Wechselwirkungen
MA|_ B
a 27.10 185
b 3.92 26
c | 263 26 ja
d 1.85 26 ja ja
e 1.64 26 ja ja ja

Tabelle C.1: Rechenzeit fir ein SGE bei unterschiedlichen Einstellungen

die Reihenfolge der Suchoperationen beeinflufit werden. Bei Eintritt von aufien in das
Raumgebiet entspricht die Suchfolge nach Téchtern ihrer Reihenfolge im Quellcode. Bei
Riicktritt von einer der T6chter kann die Suche auf den linken und rechten nachsten
Nachbarn (beziiglich des Quellcodes) beschrankt werden.

Durch Projektion aller Grenzflichen der Tochtervolumina auf eine Raumachse ver-
einfacht sich das dreidimensionale Problem in ein ein-, sowie ein zweidimensionales.
Langs der Raumachse 1aBt sich dann das Prinzip der logarithmischen Suche anwenden:
m Intervalle mit gleichgrofier Aufenthaltswahrscheinlichkeit teilen die Strecke Z.Es soll
ermittelt werden, in welchem Intervall sich der aktuelle Aufenthaltsort befindet. Das
logarithmische Verfahren teilt die Strecke solange, bis sie nur noch das Intervall mit dem
gesuchten Wert enthélt. Ist bei jedem Teilschritt die Aufenthaltsw. in beiden Halften
gleichgrof, liefert die Methode nach log,(m) Schritten ein Ergebnis, im Vergleich zu m/2
Schritten bei linearer Suche. Die erzielten Rechenzeiten sind in Zeile ¢ angegeben. Zwei
Griinde bewirken die erhebliche Geschwindikeitszunahme : Zum einen ist die Beamline
langs der Z Achse am starksten gegliedert, zum anderen liegt der Flufl der Teilchen im
wesentlichen parallel zu dieser Achse.

Optimierung der Beschreibung der Magnetfelder:

Die Parameter des Magnetfeldes sind fiir jeden Magneten verschieden. Bei der Berech-
nung des Feldes wird zunachst bestimmt, in welchem der n Magnete aus dem Ringab-
schnitt sich das Teilchen gerade aufhélt. Da die Magnete entlang der Strahlachse ge-
ordnet sind, findet auch hier das Prinzip der logarithmischen Suche Anwendung. Die
Rechenzeiten stehen unter Fall d in der Tabelle.

Einschrankung der méglichen Wechselwirkungen:

Wihrend der Verfolgung im Vakuum wird auch auf Wechselwirkungen abgefragt, welche
nur in Materie moglich sind. Fir den Typ der hadronischen Teilchen sind dies z. B.

e Energieverlust
o Vielfachstreuuung

e Produktion von Deltarays
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o Zerfall
e Hadronische Wechselwirkungen.

Im Vakuum sind bei samtlichen Teilchentypen bis auf den Zerfall alle Abfragen nach
Wechselwirkungen abgeschaltetet worden. Die Rechenzeit fiir Strahlprotonen ist als Fall
e angegeben.

Teilchenoptische Eigenschaften:

Die teilchenoptischen Eigenschaften von Driftstrecken sowie Dipol- und Quadrupolma-
gneten lassen sich durch Matrizen beschreiben. Diese verkniipfen die Koordinaten und
Impulse am Beginn und Abschlufl des abbildenden Elementes. Ein Ringabschnitt kann
durch eine kumulative Matrix, welche sich durch einfache Multiplikation aus den Matri-
zen der beteiligten Elemente errechnet, modelliert werden. Bei langeren Ringstrecken ist
dieses Verfahren hinsichtlich numerischer Genauigkeit und Rechenaufwand der Teilchen-
propagation von GEANT iiberlegen. Da lediglich Bewegungsgrofien der Anfangs- und
Endpunkte verkniipft werden, 1a8t sich nicht ermitteln, ob das Teilchen auf der zwischen-
liegenden Ringstrecke die GefaBwandung trifft. Das Matrixverfahren scheidet daher fir
die Simulation von Untergrundereignissen aus. Demgegeniiber erkennt GEANT einen
Wechsel des Mediums M(7) und legt die maximalen Schrittlingen entsprechend aus.
Durch Vergleich der Bahntrajektorien von Strahlprotonen nach der Matrixmethode,
mit den entsprechenden Werten von GEANT, 1aBt sich aber beurteilen, inwieweit die
Eingriffe in die Spurverfolgung die Qualitat der Teilchenpropagation beeinfluflen. Fiir
eine Anzahl von Punkten sind die Koordinaten durch Matrixoperationen aus den Wer-
ten eines Protons auf dem Sollorbit bei -83. Metern errechnet worden. Abb. C.1 zeigt,
dafl die Trajektorien der Strahlprotonen aus der GEANT Simulation im Rahmen der
Rechengenauigkeit durch die aus Matrixoperationen bestimmten Raumpunkte filhren
und beweist die korrekte Propagation im Magnetfeld.
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Abbildung C.1: b), d) Protonsollorbit in X bzw. Y Ebene aus der GEANT Simulation
im Vergleich zu den durch Matrizoperationen bestimmten Werten und a), c) Abwei-
chungen voneinander



Anhang D

Dieser Abschnitt umfat Informationen, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit aus den
entsprechenden Kapiteln genommen wurden.

Parameter der GEANT Simulation von SGE und SWE:

ook kKR T oo o o oo o oo o o oo
* *
* GEANT Version 3.1500 DATE/TIME 930505/2144 =*
* *
* *
* Standard TPAR for this run are *
¥ 0000 eememmcceemmccmeec e c———————— *
* *
* CUTGAM=250.00 MeV CUTELE=250.00 MeV CUTNEU=250.00 MeV *
* CUTHAD=250.00 MeV CUTMU0=250.00 MeV *
* BCUTE =250.00 MeV BCUTM =250.00 MeV *
* DCUTE = 10.00 TeV DCUTM = 10.00 TeV PPCUTM= 10.00 MeV *
* IPAIR = 1. ICOMP = 1. IPHOT = 1. =*
* IPFIS = 0. IDRAY = 0. IANNI = p I
* IBREM = 1. TIHADR = 1. IMUNU = 1. =
* IDCAY = 14, ILOSS = 2 IMULS = 1. *
* IRAYL = 0. ‘ *
* *
* *
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Effizienztabellen des SGU und Akzeptanzplots von CC Reaktionen in der z,
Q? Ebene:

5,20Hz | ~ TOFv | Txps | Ryzwr | Zvasie® |
En, | 312. 205. | 187. | 225. | 196.
Ey | 130. 84. 115, Jf. 51205 < 17,
En | 41 2.0 3.6 3.2 3.2
Eq 2.9 0.5 2 2.9 24
By | 58 16. 58. 52. 52.
Eq, | 295. 225. | 235. | 330. | 251.
B, 4.5 2.2 42 | 4.0 3.8
Ey 62. 16.4 58. 54. 49.
E,, | 145 8.8 136 | 14. 14.
Eim, | 82 2.9 5.8 6.0 6.0
E.. | 330. 235. | 251. | 300. | 283.

Tabelle D.1: Spalte 1: Schnittwerte der Energiefunktionen in GeV mit 5Hz,20 Hz Ra-
ten von SGU; Spalten 2-5: 20 Hz Schnittwerte bei zusdtzlicher Bedingung in einer Ver-
tezgrofle

20 Hz - TOFv &
pe o e [T |
En, | 312. | 64. | 107. | 93.
E;y 130. 60. 66. 64.
Ep | 41 | 18 | 1.3 1.3
Eqy 2.9 / / /

Etme | 58. 9.3 1.7 13.1
Ey, | 295. | 114. 152. 132.

Ey, 4.5 1.8 14 14
Ey 62. 9.6 . 10.
E,, | 145 5.9 i 7 6.3
Euns | 82 2.1 2.4 2.3 &

E,: | 330. | 114. 165. 136.

Tabelle D.2: Spalte 1: Schnittwerte der Energiefunktionen in GeV mit 20Hz Raten von
SGU; Spalten 2-5: Schnittwerte bei zusdtzlicher Bedingung in zwei Vertezgrofien
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20 Hz - TOFv &

| Trped Rypwr | Tpo& Zvatw | Rypwr& Lvatw |
By, | 312, 16. 13. 64,
Ey | 130. 35. 25. 44,
Eg 4.1 / 0.7 0.9
Eqy 2.9 / / /
Eyme | 58. 3.0 1.8 6.6
Ese | 295. 75. 51.4 117.
E, 4.5 0.7 0.9 0.9
By 62. 4.9 2.7 2o b1
E,., 14.5 4.6 3.2 54
Ein, 8.2 1.3 0.9 1.7
B 330. 81. 54. 117.

Tabelle D.3: Spalte 1: Schnittwerte der Energiefunktionen in GeV mit 20Hz Raten von
SGU; Spalten 2-5: Schnittwerte bei zusdtzlicher Bedingung in drei Vertezgrofien
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Abbildung D.1: Beitrag der einzelnen Subtriggergruppen zur Akzeptanz von CC Reak-

tionen in der z,Q? Ebene



Anhang E

Methoden zur Unterdriickung von
SPU auf der vierten Triggerstufe

E.1 Schnelle Vertexrekonstruktion mit der CJC

Unter Verzicht auf Spurrekonstruktion soll basierend auf Signalen (Hits) einer Driftkam-
mer ein Signifikanzkriterium Bkpc fiir einen riickwartigen Vertex entwickelt werden.

Die Spur eines Teilchens im Magnetfeld des H1 Detektors ist ein Helixsegment, fiir
das gilt :

8z
2 - E.l
2—20+an ( )

Dabei ist s die Spurlidnge und z die Projektion auf die Strahlachse. Fiir hochenergetische
Spuren aus dem Vertex gilt in guter Naherung:

rR S

wobei r der radiale Abstand von der Strahlachse ist, und Gleichung E.1 wird zu :

z=12 + -8—zr
Fiir zwei Raumpunkte ij auf der Spur ergibt sich der Achsenschrittpunkt mit der
Strahlachse zu :

Z; — 2z

Zy=2zj— Tjrj ~
Bestimmt man fiir alle Hits der Kammer die Achsenschnittpunkte, so sollten diese um
den Ereignisvertex verteilt sein.

Folgende Spurenkammern stehen beim H1 Detektor zur Auswahl : Radiale und
planare Kammern in den Modulen des Vorwartsdetektors, innere und dufiere Z Kam-
mern (CIZ,COZ) bzw. Jetkammer (CJC) des Zentraldetektors. Die Jetkammer be-
sitzt gegeniiber den Vorwartskammern folgende Vorteile bei der Rekonstruktion eines
riuckwartigen Vertex :

o der abgedeckte Raumwinkelbereich ist grofier
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o der Hebelarm bei der Extrapolation auf die Strahlachse ist kleiner
e es befindet sich weniger Material zwischen dem Streuzentrum und der Kammer

¢ die relevanten Raumkoordinaten der Spuren lassen sich direkt aus den bereits QT-
analysierten Signalen errechnen. Bei den Signalen der Planarkammern ist hierzu
eine lineare Transformation natig.

Im Vergleich zur Jetkammer besitzen die z Kammern langs der Strahlachse eine
wesentlich hdhere Aufldsung, allerdings fithrt hier die Ambiguitat (s. unten) zu wesent-
lich verschiedenen Werten der Achsenschnittpunkte. Die Ambiguitat der Jetkammerhits
wirkt sich nicht auf die Lage der Achsenschnittpunkte aus.

Die Jetkammer (CJC) besteht aus zwei zylindrischen Kammern mit ringférmig an-
geordneten Driftzellen. Die 30 Zellen des inneren Ringes enthalten je 24 Auslesedrahte;
die 60 Zellen des aufleren Ringes 30 Dréhte. Eine detailierte Beschreibung von Aufbau
und Funktionsweise der CJC gibt M. Schulz [SCH93]. Aus der zeitlichen Verzégerung
des Pulses auf dem Signaldraht beziiglich eines Zeitnullpunktes t, errechnet sich der Ab-
stand zum Ort der Primérionisation (Hit) in der R Phi Ebene. Wegen der links/rechts
Ambiguitat ergeben sich zu jedem Puls zwei R Phi Koordinaten. Diese Ambiguitét
1Bt sich auflsen, wenn die Hits zu langeren Spursegmenten zusammengefafit worden
sind, allerdings ist dazu eine zeitaufwendige Mustererkennung notwendig. Wegen der
Neigung der Zellen um den Lorentzwinkel andert sich der radiale Abstand vom Wech-
selwirkungspunkt r langs einer Driftlinie nicht und ist fir die ambigen Raumpunkte
in etwa gleich. Auf die Rekonstruktion des Ortes der Ionisation kann daher verzich-
tet werden, und die Radialkoordinate des Signaldrahtes zu dem die Elektronen driften
entspricht in erster Naherung der Radialkoordinate der Ionisation. Die z Koordinate
errechnet sich aus den Pulshéhen Q4,Q_ an den zwei Drahtenden nach :

Q+ — Q-
i Sheee——ay +
- U Q. Z1/2 T Zzent

mit 2y/; und zzep¢ als halber Drahtlinge bzw. Mittelpunktskoordinate auf dem Draht.

Identifizierung eines riickwartigen Streuzentrums :

Zum Entwickeln des Algorithmus wurden einzelne Muonen mit 10 Gev verwendet, die
aus dem Ursprung kommen und einen Polarwinkelbereich von 15 bis 165 Grad abdecken.
Abb. E.1 a) zeigt die Abhéangigkeit der berechneten Schnittpunkte z;; von der radialen
Entfernung r; — r; der Hits eines Paares. Je geringer der Abstand der beiden Hits
zueinander, desto grofler ist im Verhaltnis der Hebelarm, tiber den extrapoliert werden
muf. Man erkennt, dafl mit kleiner werdendem r; — r; die Genauigkeit stark abnimmt.
Hauptquellen fiir den Fehler von z; sind die durch Ladungsteilung bestimmten Fehler
Az der Koordinaten der Hits. Der Fehler von z;; ergibt sich nach

82,'_,' s Bz.-j 2
O A’\l () + (3
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Abbildung E.1: a) Verteilung der Achsenschnittpunkte z;; in Abhangigkeit vom Hebel-
arm r; —r; bei der Eztrapolation auf die Strahlachse und b) Abhangigkeit des Hebelarms
vom Azimuthalwinkel in der CJC fir Ereignisse mit einer hochenergetischen Spur aus
dem Vertez

zu

Az = ‘/r,-’ + r} Az (E.2)
|

ri—1g
~20 o

Die Klammern geben den ungefahren Bereich an, um den die Faktoren schwanken. Um
die Ungenaugkeiten bei der z Bestimmung klein zu halten, betragt der radiale Abstand
der Hits eines Paares mindestens 5 Drahtlagen. Die Punktpaare wurden zunachst zell-
weise aus den Hits gebildet. Wegen Formel E.2 ist es wichtig, da nicht einige Paare auf
Kosten anderer einen grofieren radialen Abstand erhalten, sondern, daB der die Differenz
r; — r; aller Paare in etwa gleichgrof ist. Da die Hits in einer Zelle nach aufsteigendem
Radius sortiert sind, besitzen Paare gleichgrofer Indexdifferenz in etwa gleiche radiale
Abstinde. Die n Hits einer Zelle lassen sich dann nach ¢t = 1,n/2 j = i + n/2 zu ij
Paaren zusammenfassen. .

Eine hochenergetische Spur schneidet maximal 3 Zellen, und es erscheint daher sinn-
voll, jeweils 3 benachbarte Zellen zu einem Sektor zusammenzufassen. Der radiale
Abstand der Hitpaare wird dann grofiler. Wie aus Abb. E.1 erkenntlich, steigt die
Auflosung von z;. Liegt eine Spur voll innerhalb eines Sektors, so gilt r; — r; & dr/2,
wobei dr = ry —r, die Differenz der Radien der Lagen 23 und 0 der CJC1 ist. Schneidet

eine Spur zwei Sektoren m und n gilt :
(rj =)l + (rj = 7i)l, = dr/2.

Diese Abhingigkeit des Abstandes vom Azimuthalwinkel der Spur ist in Abb. E.1 b)
dargestellt. An der Grenze zweier Sektoren wird die Bestimmung der z;; ungenau. Um
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Spuren pro Sektor 1 2| 4] 86
Falsche Kombinat.% | 3.8 | 50. | 74. | 83.

Tabelle E.1: Anteil von z;; mit Hits aus verschiedenen Spuren

Spuren pro Sektor | 1 2 (4|6
i/ 1218|2841

Tabelle E.2: Verhdltnis der Zahl der gebildeten Paare

diesen Randeffekt zu minimieren, kann die Anzahl der Zellen, die einen Sektor bilden,

erhoht werden. Sinnvoller ist es, mit einer variablen Sektorgrofie zu arbeiten:

Ein Sektor wird begonnen, sobald eine Zelle mit Hits aufgetreten ist. Alle nachfolgenden

Zellen mit Hits werden dem Sektor zugerechnet. Der Sektor wird beendet, sobald die

Anzahl der Zellen eine Obergrenze (in diesem Fall 3) erreicht hat, bzw. eine Zelle keine

Hits besitzt.

Die Sektoren sind also so gewihlt, dafl sie die Spuren mdglichst voll umschliefien.
Einfithrung von Kombinatorik:

Gehoren die Hits eines Paares zu verschiedenen Spuren, so ist der berechnete z;; Wert

sinnlos. Der Anteil falscher Kombinationen steigt mit der Zahl von Spuren in einem

Sektor(siehe Tabelle E.1).

Die Verteilung der z; solch falscher Kombinationen wird aber mit wachsender An-
zahl von Spuren scharfer, denn die Spurdichte in R Phi ist mit der Spurdichte in R Z
korreliert. Falsche z;; Werte liegen dann immer noch in der Nahe des Vertex (Jeteffekt).
Die Breite der z;; Verteilung hangt daher kaum von der Zahl der Spuren im Sektor ab.

Es wurde untersucht, inwieweit ein kombinatorisch arbeitender Algorithmus die An-
zahl von korrekt gebildeten Paaren erhéhen und damit die Vertexrekonstruktion ver-
bessern kann. Alle Hits, die sich auf der gleichen Drahtlage innerhalb eines Sektors
befinden, werden zusammengefafit. Sei n,, die Zahl von Drahtlagen mit mindestens ei-
nem Signal, dann werden alle Hits der Lagen ¢ und j miteinander zu Paaren kombiniert.

=8 anp2 =g/

Dies liefert n; Paare in einem Sektor, im Vergleich zu n; Paaren bei der linearen Me-
thode. Tabelle E.2 zeigt das Verhaltnis ni/n; in Abhangigkeit von der Anzahl der
Spuren.

Da Spuren den Sektor seitlich verlassen oder durch die Endplatten der Jetkammer
treten, liegen nicht an allen Lagen Mehrfachhits. Das Verhaltnis ny/n; steigt daher
langsamer als linear mit der Spuranzahl im Sektor. Der Prozentsatz falscher Kombi-
nationen &ndert sich gegeniiber der linearen Methode nicht. Sei my die Anzahl von
falschen, m, die Gesamtzahl von Kombinationen im Sektor. Abb. E.2 a), b) zeigen die
Verteilungen von my/m, bei zwei Spuren im Sektor in Abhangigkeit von der verwende-
ten Methode. Das Maximum der Verteilung sitzt bei dem aus Tabelle E.2 erwarteten
Wert. Die Auslaufer der Verteilungen sind bei der linearen Methode grofier als beim
kombinatorischen Algorithmus. Dieser Effekt ist besonders ausgepragt bei zwei Spuren
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Abbildung E.2: a) Verteilung des Anteils der falschen Kombinationen bei zwei Spuren
im Sektor fir die lineare bzw. b) die kombinatorische Methode

Neut 0 1 2 4 6 00
mittl, Zeit [msec| | 1.27 [ 1.46 | 1.51 | 1.65 [ 1.83 | 2.1
Riickweisung (% | [ 0.2 | 0.20 | 0.08 | 0.08 [ 0.08 | 0.08

Tabelle E.3: Mittlere Rechenzeit und Ruckweisung fiir NC Ereignisse in Abhangigkeit
vom Parameter n.,;, welcher regelt, ob die z;; Paare nach der linearen oder kombinato-
rischen Methode gebildet werden.

pro Sektor. Die Auslaufer der kombinatorischen Methode haben folgende Ursache :

1. Nur Spuren mit mindestens 3 Hits in einem Sektor werden gezahlt, daher kénnen
noch Spurstiicke vorhanden sein. Sie erhohen den Anteil falscher Kombinationen.

2. Es gibt Situationen, in denen Spuren sich nur wenig radial iberlappen, d. h. die
Zahl von Drahtlagen, an denen beide Spuren ein Signal machen, ist gering. Der
Prozentsatz falscher Paare hangt dann vom Verhaltnis der Spurlangen ab.

Fiir Spuren, die sich stark iberlappen, ist die kombinatorische Methode der linearen
iiberlegen. Da der Untergrund durch falsche Kombinationen bei wenigen Spuren breit
ist, erscheint es sinnvoll, hier die kombinatorische Methode anzuwenden. Bei hoher
Spurdichte ist der Vorteil durch Kombinatorik kleiner, der Rechenaufwand jedoch hoch.
Sei ne die Zahl von Spuren im Sektor, bis zu der die Paare z;; kombinatorisch gebil-
det werden. Tabelle E.3 zeigt den Anteil zuriickgewiesener NC Ereignisse sowie die
Rechenzeit pro Ereignis in Abhangigkeit von ny:.

Man erkennt, dafl, wenn Sektoren mit 2 Spuren nach der kombinatorischen Methode
behandelt werden, sich der Prozentsatz abgewiesener Ereignisse halbiert.

Die Anzahl von Spuren ist aber nur fir Montecarlodaten bekannt. Da die Vertei-
lungen stark iiberlappen, ist die Zahl von Hits nur schwach mit den Spuren im Sektor
korreliert und eignet sich nicht als Mafl. Eine verniinftige Grofle ist der Anteil von
Mehrfachhits. Optimaler Wert von n., beziiglich Rechenzeit und Akzeptanz ist 2. Den
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Prozentsatz zuriickgewiesener Ereignisse fiir die verschiedenen Ereignisklassen zeigt Ta--
belle 7.3 aus Kapitel 7. Die Verschmierung des Ereignisvertex aufgrund der Lange des
Protonpaketes sowie von Ungenauigkeiten in der relativen Phasenlage von Elektron-
und Protonpaketen wurde in der Simulation zu 4 30 Zentimetern angenommen. Zu-
sammen mit der Ungenauigkeit der Achsenschnittpunkte um den Vertex ergibt sich ein
Bereich von + 60 Zentimetern im folgenden Vertexbereich genannt, in dem sich 99.7
Prozent aller Achsenschnittpunkte physikalischer Ereignisse befinden sollten. Die Ach-
senschnittpunkte z;; (siehe Abb. E.3 b)) von NC Ereignissen sind jedoch von einer
breiten Verteilung iiberlagert. Der Anteil von Schnittpunkten auflerhalb des Bereiches
betrigt etwa 45 % und wird verursacht durch Kombinationen von Hits, welche ver-
schiedenen Spuren angehéren. Solche falschen Kombinationen lassen sich nur durch
eine zeitaufwendige Spurrekonstruktion ausschlieBen. Andererseits ist bei Strahlunter-
grund das Streuzentrum unterhalb des BEMC klar zu erkennen (Abb. E.3 a)). Die
Verhéltnisse der mittleren Schnittpunktdichten bei z = 0 und z = -160 cm betragen fiir
NC Ereignisse 16 und SWU 0.6.

Im Folgenden soll aus der Information der Achsenschnittpunkte ein stabiles Krite-
rium entwickelt werden, dafl einen riickwértigen Streuvertex zweifelfrei identifiziert und
als Veto zum Zuriickweisen von Untergrundreaktionen dienen kann. Trigt man fiir jedes
Ereignis die Anzahl der Schnittpunkte innerhalb eines Bereiches von +- 60 Zentimetern
gegen die Anzahl unterhalb von -60 Zentimetern auf, ergeben sich die in Abb. E.3 ¢),d)
gezeigten Verteilungen. Die Signifikanz fiir einen riickwartigen Vertex sei durch

4
Bkoe = iim
A ¢ Anzahl Schnittpunkte zp < —60 cm
B :  Anzahl Schnittpunkte|z| < £60 cm

definiert. Abb. E.3 e),f) vergleichen die Verteilungen der Grofle Bkpe von SWU und
den Klassen NC,CC,ce. Die Histogramme der physikalischen Klassen sind normiert und
logarithmisch dargestellt. Um mindestens 99.9 % Akzeptanz in den physikalischen Er-
eignisklassen zu gewahrleisten, wurde der Schnittwert zur Abtrennung von Untergrund
zu Bkpe = 15 festgelegt. Mit diesem Wert lassen 73 % des SWU und 48 % SGU der
Standardtriggereinstellung zuriickweisen.
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Abbildung E.3: Von den Achsenschnitipunkten der Hitpaare z;; a),b) dber Eintrdge
der Achsenschnittpunkte innerhalb und auferhalb der Wechselwirkungsregion c),d) zu
einem Signifikanzkriterium Bkpc fir einen rickwdrtigen Vertez d),e)
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Bestimmung des Vertex akzeptierter Ereignisse

Ist ein Ereignis akzeptiert, kann aus den Achsenschnittpunkten innerhalb der erlaubten
Wechselwirkungsregion ohne Rechenaufwand ein z Vertex ermittelt werden. Die Ko-
ordinaten liegen nach Definition in den erlaubten Schranken, und ein Algorithmus zur
Suche einer Haufung von Schnittpunkten liefert bereits eine erste Bestimmung der z
Position Vertex.

Zwei Verfahren wurden miteinander verglichen. Beide teilen den Bereich zwischen
+ 60 Zentimetern in Abschnitte fester Lange (Bins) und bestimmen die Anzahl der
Achsenschnittpunkte hierin. Das erste Verfahren schiebt ein Fenster fester Grofie iiber
den Bereich. Ist der Inhalt maximal, ergibt sich die z Koordinate des Vertex nach :

Zyertez = Z I -z
[

als mit den Eintragen I; gewichtetes Mittel aus den Koordinaten z; der zugehérigen
Bins. Die Differenz des rekonstruierten Vertex zum wahren Vertex zeigt Abb. E.4
fir NC Ereignisse und Breiten der Fenster von 1 , bzw. 4 Bins. Fiir groflere Breiten
als 4 nimmt die Genauigkeit der Vertexbestimmung wieder ab. Das zweite Verfahren
benutzt ein asymetrisches Fenster variabler Grofle um das Bin mit maximalem Eintrag
und liefert noch genauere Werte fiir die z Koordinate.

willk. Einheiten

S00

L .
L ]
400 |- -

— festes Fenster Breite I|
r - festes Fenster Breite 4
300 | - - - variables Fenster J

—— .=

200

100 -

—40 —20
z [em)]

Abbildung E.4: Abweichung des rekonstruierten zum simulierten Vertez von NC Reak-
tionen bei Anwendung verschiedener Algorithmen
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E.2 Diskriminantenanalyse

Das mathematische Gebiet der Multivariatenanalyse liefert einen Satz von Methoden,
Eigenschaften von Verteilungen in mehrdimensionalen Riumen zu untersuchen. Eine
ausreichende praxisorientierte Einfilhrung in das Gebiet gibt [AND58], mathematischer
und mehr an den Grundlagen orientiert ist [JOH70]. Im Folgenden werden Vektoren x
und Matrizen von skalaren Gréfilen durch Fettdruck unterschieden, dabei steht x’ fiir
den transponierten Vektor. Die Bezeichnungen richten sich nach den Konventionen der
Standardliteratur zu diesem Thema.

Eine Anzahl von n-Tupeln, also Vektoren mit n-Komponenten, die einander zugeordnet
sind, bilden eine Klasse. Seien g Klassen vorhanden und der n-Spaltenvektor Xy bilde
das i-te Element der k-ten Klasse. Dann ist

3.2
mk=7ﬂ§x,..-

das Zentrum und &
1 L
Dy = -3 (X — me)(Xpg — o)’
k=1
die Dispersionsmatrix (auch Kovarianzmatrix) dieser Klasse im n-dimensionalen Raum.
Als Losung der Eigenwertgleichung

(Dk = AE)X =0

ergibt sich ein Satz von Eigenwerten );. Die zugehdrigen Eigenvektoren z; definieren
ein neues (gedrehtes) Koordinatensystem, beziiglich dessen die gemischten Glieder der
Dispersionsmatrix verschwinden. Die Eigenwerte und -vektoren beschreiben also die
Hauptachsen des der Matrix nach

x'Dyx = konst.

zugeordneten Ellipsoids. Sind die Xy in allen Komponenten normalverteilt um m, 1at
sich das Ellipsoid als Flache konstanter Dichte im n-dimensionalen Raim interpretieren.

Die Diskriminantenanalyse ermittelt nun den Satz von Hyperebenen, welche die k
Klassen bestmoglich trennen. Die Matrix W errechnet sich als gewichtete Summe der
Kovarianzmatrizen der einzelnen Klassen :

g
W= ZN].D]‘

k=1

und ist ein Ma$ fiir die mittlere Dispersion der Verteilungen.
Die Matrix A beschreibt den Abstand und die Korrelation

A= ki Ni(my — m)(my — m)’
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1 9
m= =3 Numy
9=
der Schwerpunkte der Ellipsoide. Das Verhiltnis der durch die Matrizen A, W defi-
nierten quadratischen Formen ist ein Maf} fir die Uberlappung der Verteilungen. Die
Trennung ist bestmaoglich bei maximalem Wert des Quotienten :
x'Ax
A= —— E.3
x'Wx 8
x nimmt dann den Wert x, an. Eine Projektion beider Verteilungen auf die- durch
xA beschriebene Achse definiert eine neue Variable, die Diskriminantenfunktion, welche
beide Verteilungen bestmoglich trennt. Die zugehorige Hyperebene steht senkrecht auf
XA
Abb. E.5 zeigt die Konturlinien von zwei zweidimensionalen Verteilungen Fy, F;
mit parallel zueinander liegenden Hauptachsen, sowie die Hauptachsen der abgeleiteten
Ellipsoide W, A.

/ I,
. AA

X

Abbildung E.5: Haufigkeitsverteilungen Fy, Fy zweier Klassen und Hauptachsen der ab-
geleiteten Matrizen W,A in zwei Dimensionen

In diesem Fall erlaubt Bedingung E.3 eine anschauliche Deutung. x, liegt parallel
zur groflen Hauptachse von A und es gilt

und nimmt den maximalen Wert an.
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Nach einigen Umformungen ergibt sich aus E.3 eine Eigenwertgleichung
(W-TA-A)x =0

Ihre g — 1 Eigenvektoren sind die g — 1 Diskriminantenfunktionen D;. Das Problem ist
aus dem Raum der n Variablen in den Raum der g — 1 linear unabhangigen Diskrimi-
nantenfunktionen transformiert. Sind | Eigenwerte vernachlassighar, verringert sich die
Dimensionalitat des Problemes auf ¢ — 1 — l. Uiz Diskrimninantenanalyse bietet daher
ein Mittel, die Dimensionalitit des Problemes zu reduzieren und fiir die Trennung nicht
relevante Variablen zu erkennen.

Zwar kann die Bestimmung der Dy fir g Klassen zusammen in einem Analyselauf
durchgefihrt werden. Die maximal g — 1 orthogonalen Funktionen sind dann allerdings
einer anschaulichen Deutung nicht mehr direkt zugénglich, sondern darauf optimiert, g
Klassen voneinander zu trennen. Zudem ist nur schwer erkennbar, wie einzelne Klassen
Einflufl auf die Faktoren nehmen. Sollen mehr als zwei Klassen voneinander getrennt
werden, ist es besser, jeweils Paare von Klassen separat zu analysieren. Bei g Klassen
ergeben sich dann g(g — 1)/2 zueinander nicht orthogonale Diskriminantenfunktionen,
welche optimiert sind, jeweils zwei Klassen bestmoglich zu trennen. Ein Programmpaket
zur Durchfihrung der DA wurde erstellt. Die Bestimmung der Diskriminantenfaktoren
geschieht hier in zwei Schritten. Ein erster Lauf bestimmt fiir Ereignisse einer Klasse
(z. B. ct) die Korrelationsmatrizen und speichert sie in Form zweidimensionaler Histo-
gramme ab. Als mogliche n-Tupel fiir die Bildung der Korrelationsmatrizen stehen zur
Auswahl :

o die Energiefunktionen des Triggers

¢ zum Trigger analoge Energiefunktionen aus den kalibrierten Energien der entspre-
chenden Kanile

e kalibrierte bzw. Triggerenergien der BT oder T'T Thetaringe

In einem zweiten Lauf werden nun die Matrizen fiir jeweils zwei Klassen physikalischer
Ereignisse eingelesen und nach dem oben beschriebenen Verfahren die Diskriminanten-
funktionen ermittelt.
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