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Abbildung 39: Rekonstruiertes Ereignis mit 126 Teilchenspuren im dufseren Spurkammer-
system.
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HERA-B Experiment

Beteiligte Institute: NIKHEF Amsterdam, Univ. Texas Austin, Univ. Barcelona, IHEP Beijing, Tsinghua Univ.
Beijing, Humboldt Univ. Berlin, Univ. und INFN Bologna, Univ. Cincinnati, LIP and Univ. Coimbra, Wayne State
Univ. Detroit, Univ. Dortmund, JINR Dubna, Northwestern Univ. Evanston, DESY Hamburg, Univ. Hamburg,
MPI Kernphys. Heidelberg, Univ. Heidelberg, Univ. of Houston, INR Kiev, Niels Bohr Inst. Copenhagen, Univ.
Ljubljana, UC Los Angeles, LIP und Univ. Lissabon, Univ. Mannheim, ITEP Moscow, MEPhI Moscow, MPI
Phys. Miinchen, Univ. Oslo, Univ. Rostock, Univ. Siegen, PNPI St. Petersburg, Univ. Utrecht, DESY Zeuthen,

Univ. Ziirich.

Sprecher: A. Schwarz, DESY (bis Oktober 2000), M. Medinnis, DESY (ab Oktober 2000)

Ziel des Experiments HERA-B ist die Untersuchung
von Aspekten der Physik von Bottom- und Charm-
Quarks. Zu diesem Zweck hat die HERA-B Kolla-
boration ein Vorwirtsspektrometer aufgebaut, das
die Teilchen, die in Wechselwirkungen des Halo des
HERA-Protonenstrahls mit dem Drahttarget von
HERA-B produziert werden, genau vermisst und
identifiziert.

Unter den vielen Wechselwirkungen sind nur sehr
wenige, etwa eine unter einer Million, die zur Er-
zeugung von Bottom-Hadronen fiihren. Um diese in
ausreichender Zahl zu erzeugen, miissen demnach
sehr viele Wechselwirkungen in den Targetdrih-
ten stattfinden; das Experiment ist dafiir konzipiert,
Wechselwirkungsraten von bis zu 40 Millionen pro
Sekunde zu verarbeiten.

Die Anforderungen an das Spektrometer sind da-
her auBerordentlich: alle Detektoren, speziell die
Detektoren zur Spurrekonstruktion, miissen eine
sehr hohe Strahlenbelastung aushalten und bei Teil-
chenfliissen von mehr als 10° Teilchen pro Sekunde
und Quadratzentimeter eine Spurrekonstruktion
ermoglichen.

Das Trigger- und Datennahmesystem muss eine ex-
trem hohe Selektivitiit und Effizienz aufweisen, um
aus der ernormen Anzahl von Untergrundreaktio-
nen die wenigen interessanten Reaktionen mit cha-
rakteristischen Zerféllen der B-Mesonen herauszu-
filtern.

An den Detektor und das Datennahmesystem wer-
den hierbei Anforderungen gestellt, die denen zu-
kiinftiger Experimente bei LHC (Large Hadron Col-
lider, CERN, ab etwa 2006) vollig diquivalent sind.
HERA-B spielt hier eine wichtige Vorreiterrolle,
und die hier gemachten Erfahrungen haben die Pla-
nung der Experimente am LHC bereits nachhaltig
beeinflusst.

Im Jahr 2000 wurde das HERA-B Spektrometer
fertig gestellt, im Friihjahr wurden die letzten De-
tektoren des inneren Spurkammersystems sowie die
letzten Komponenten der ersten Triggerstufe instal-
liert. In der Zeit bis zum Beginn der HERA Betriebs-
pause im September wurden alle Komponenten in
Betrieb genommen und Daten mit unterschiedlichen
Triggerbedingungen aufgezeichnet.

Diese Daten, deren Auswertung noch nicht abge-
schlossen ist, dienen im Wesentlichen zur Kalibra-
tion des Detektors und zur Entwicklung von
Auswerte-Algorithmen. Das Ziel, selektiv auf B-
Mesonen zu triggern und diese in ausreichender
Zahl zu beobachten, konnte noch nicht erreicht
werden.

Die Betriebspause von HERA vom September 2000
bis zum Juli 2001 wird von der HERA-B Kollabo-
ration dazu genutzt, das Spektrometer, basierend
auf den im Jahr 2000 gemachten Erfahrungen, zu
verbessern und wihrend des Betriebs aufgetretene
Schéaden zu reparieren.
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Der Detektor HERA-B

Der Detektor HERA-B setzt sich aus vier verschiedenen
mechanischen Grundeinheiten zusammen:

Vertexplattform: hier befindet sich der Vakuumtank
fiir Vertexdetektor und Target.

Magnetplattform: zwischen den Polschuhen des Di-
polmagneten sind die inneren Spurkammern (Gra-
nularitét von 0.3 mm) und die dufleren Spurkammern
(Granularitit von 5 bzw. 10 mm) eingebaut.

Mittelplattform: hier sind das Hauptspurkammersys-
tem sowie die Komponenten fiir die Teilchenidenti-
fizierung ,,Ring Imaging Cerenkov* Zihler (RICH),
Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD) und elektro-
magnetisches Kalorimeter (ECAL) untergebracht.

Myon-Plattform: die Myonkammern hingen hinter
bzw. zwischen Eisenabsorbern. Auch hier werden
in der Nihe des Strahlrohres Detektoren mit kleiner
Granularitdt (Myon-Pixelkammern) eingesetzt.

Das HERA-B Target

Die Aufgabe des HERA-B Targets ist es, bis zu 4 - 107
unelastische Wechselwirkungen mit dem Halo des Pro-
tonenstrahls von HERA zu erzeugen. Das Target be-
steht aus acht diinnen Drahtbédndern, die in zwei um
40 mm entlang der Strahlachse separierten Stationen
um den HERA-Protonenstrahl angeordnet sind und zur
Erzeugung der Wechselwirkungen in den Randbereich
des Strahles (Halo) gefahren werden konnen. Die ty-
pischen Abmessungen der Bénder betragen 500 um
in Strahl- und 50 wm in Radialrichtung. Neben fiinf
Targetbindern aus Titan ist je ein Target aus Kohlen-
stoff, Aluminium und Wolfram installiert; dies erlaubt
eine genaue Untersuchung der Abhéngigkeit des Wir-
kungsquerschnitts vom Material des Targets. Der Auf-
bau wird im Vakuum des HERA-B Vertextanks be-
trieben, wenige Zentimeter vor der ersten Lage von
Siliziumstreifenzdhlern des Vertexdetektors.

Um die Wechselwirkungsrate konstant zu halten, kann
jeder Targetdraht von einer Prizisionsmechanik in ra-
dialer Richtung bewegt werden. Typische Schrittweiten
liegen im Bereich weniger zehntel Mikrometer, wobei
etwa 10 Regelzyklen pro Sekunde ausgefiihrt werden.
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Seit 1998 wird das Target kontinuierlich betrieben. Ne-
ben der Sicherstellung eines zuverldssigen Betriebs lie-
gen die Hauptaufgaben in der weiteren Verbesserung
der Ratenqualitét, die durch den mechanischen Auf-
bau, die Targetsteuerung, die Strahlqualitidt und die
Betriebsparameter des Speicherringes beeinflusst wird.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Optimierung des
Targetbetriebes hinsichtlich eines effizienten Betriebs
aller vier HERA-Experimente.

Abbildung 40 zeigt die mit dem Target erreichte Lu-
minositit in den Jahren 1999 und 2000. Allein im
Jahr 2000 betrug sie etwa 13 000 MHz-h, entsprechend
4.7-10"3 unelastischen Wechselwirkungen. Das Target
war 94% der HERA-Luminosititszeit in Betrieb; dabei
ist der Effizienzverlust von 6% dominiert durch die ko-
ordinierte Inbetriebnahme der vier HERA-Experimente
zu Beginn jedes Luminosititsbetriebs. Effizienzver-
luste durch technische Probleme des Targets liegen
in der GroBenordnung von 1%. Damit hat sich das
Target als duBerst stabiles und zuverldssiges System
erwiesen.

Obwohl das Target fiir Wechselwirkungen von 40 MHz
ausgelegt wurde und den gleichzeitigen Betrieb aller
acht Drihte erlaubt, wurde es den iiberwiegenden Teil
des Jahres 2000 mit nur einem Draht bei moderaten Ra-
ten von4-5 MHz betrieben. Die Griinde hierfiir liegen in
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Abbildung 40: Die mit dem HERA-B Target erreichte
Luminositdt in den Jahren 1999 und 2000. In der
Runperiode 2000 wurden etwa 4.7 - 103 unelastische
Wechselwirkungen erzeugt.
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Abbildung 41: Mit Hilfe des Vertexdetektors rekonstru-
ierte Vertices auf den Target-Drdhten. Alle acht Tar-
gets wurden gleichzeitig betrieben. Der Protonenstrahl
verlduft von links nach rechts.

der Inbetriebnahme des HERA-B Detektors. Dennoch
sind Studien bei hohen Wechselwirkungsraten durch-
gefiihrt worden, welche die Eignung des Targets fiir
den Hochratenbetrieb dokumentieren.

Mehrdrahtbetrieb fand in 27% der Betriebszeit des
Targets statt, die Hélfte davon entfillt auf Zweidraht-
Konfigurationen. Auch der Betrieb aller acht Drihte
wurde mit Erfolg getestet. Abbildung 41 zeigt die mit
Hilfe des HERA-B Vertexdetektors rekonstruierten Ver-
tices auf den Target-Drihten. Um die Wechselwirkungs-
rate moglichst gleichmiBig auf die einzelnen Drihte zu
verteilen, wird fiir jedes Target die zur Rate proportio-
nale Zahl der 8-Elektronen, welche im Drahtmaterial
produziert werden, gemessen. Im Jahr 2000 konnte die
Sensitivitdt dieses Messaufbaus um eine GréBenord-
nung gesteigert werden; dies bedeutet eine weitere Ver-
besserung der Ratengleichverteilung gerade auch bei
moderaten Wechselwirkungsraten.

Um einen effizienten Detektorbetrieb zu ermdoglichen,
ist eine moglichst konstante Wechselwirkungsrate er-
wiinscht. Hieraus ergeben sich hohe Anforderungen
nicht nur an die Targetsteuerung, sondern auch an die
Positioniergenauigkeit der Targetmechanik. Hysterese-

effekte im Fahrverhalten sowie Spindelspiel im Antrieb
der Mechanik, hervorgerufen durch Schwachstellen im
mechanischen Aufbau sowie Alterung des Materials,
konnten durch ein verbessertes Design der Targetme-
chanik drastisch reduziert werden. Damit ist das Fah-
ren der Targets auf dem gesamten Fahrweg mit einer
Wiederholgenauigkeit von 1 wm moglich.

Als wesentlicher Beitrag zur Rateninstabilitidt wur-
den duBere Umwelteinfliisse wie etwa mechanische
Schwingungen aus der Umgebung von DESY iden-
tifiziert. Sie verursachen Strahllagefluktuationen des
Protonenstrahls, welche direkten Einfluss auf Fluk-
tuation der Rate haben. Abbildung 42 zeigt als Bei-
spiel Kurzzeitfluktuationen der Wechselwirkungsrate
fiir eine ausgewihlte Woche. Wihrend die Fluktuatio-
nen in der Nacht und am Wochenende mit etwa 6%
sehr gering ausfallen, steigen sie wihrend der iiblichen
Arbeitszeiten auf ungefihr das Doppelte an.

Das HERA-B Target ist fiir die Datennahmeperiode
2001 voll einsatzbereit. Wesentliche Anstrengungen
liegen in einer weiteren Verbesserung der Ratenqualitit,
um eine moglichst hohe Effizienz der HERA-B Daten-
nahme zu erreichen. Dies bedarf weiterhin der Unter-
stiitzung und engen Zusammenarbeit mit der HERA-
Maschinengruppe.

Das Vertex-Detektor-System

Das Vertex-Detektor-System (VDS) des HERA-B Ex-
perimentes besteht im Endausbau aus 64 doppelseitigen
Siliziumstreifenzédhlern, die in acht ,,Superlagen® mit
je vier Quadranten den Protonenstrahl umgeben. Ins-
gesamt besteht das System aus fast 150 000 Kanilen.
Sieben der acht Superlagen sind zusammen mit dem
Target in einem 2.6 m langen UHV-Tank montiert, der
Bestandteil des HERA-Protonenringes ist. Die Qua-
dranten einer Superlage bestehen aus jeweils zwei De-
tektoren inklusive Elektronik und Kiihlung, die mittels
Manipulatoren bis auf einen radialen Abstand von 1 cm
an die Strahlachse herangefahren werden konnen. Zu-
dem ermoglichen die Manipulatoren eine laterale Be-
wegung der Detektoren, um die enorme Strahlenbe-
lastung — 30 MHz minimal ionisierende Teilchen pro
cm? bei 10 mm Abstand — gleichméBiger iiber die De-
tektorfliche zu verteilen. Die Siliziumzihler werden
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Abbildung 42: Wechselwirkungsrate in Abhdngigkeit von der Zeit, dargestellt fiir einen
Wochenverlauf von Sonntag 0.00 Uhr bis Samstag 24.00 Uhr. Zu iiblichen Arbeitszeiten
sind die Fluktuationen um einen Faktor zwei erhoht.

in einem sekundiren Vakuum von etwa 10~® mbar be-
trieben, das von dem Tankvakuum, typisch 108 mbar,
durch etwa 150 bis 200 wm diinne Aluminiumkappen
getrennt ist, wobei diese Kappen zugleich die Detekto-
ren vor den Hochfrequenzfeldern des Protonenstrahls
schiitzen.

Das VDS lief wie in den vergangen Jahren zusammen
mit all seinen Hilfssystemen wie Detektorkiihlung, ge-
koppelten Vakuumsystemen usw., storungsfrei. Die In-
frastruktur inklusive der zum schnellen und sicheren
Austausch von Modulen nétigen Aufbauten hat sich
ausgezeichnet bewihrt.

Im Mirz 2000 wurde das VDS mit der Montage der
achten Superlage hinter dem Austrittsfenster des Vaku-
umtanks vervollstdndigt. Lediglich in den ersten drei
Superlagen wurden noch pro Superlage ein doppelsei-
tiger und ein einseitiger Siliziumdetektor (statt zwei
doppelseitiger Detektoren) eingesetzt.

Abbildung 43 zeigt die sechs Module eines Quadran-
ten der Superlagen eins bis drei, montiert auf ihrem
Detektortopf, vor der Montage der Aluminiumkappen.
Die Detektoren sind auf 0.7mm dicke Gabeln aus
Kohlefasern mit extrem hohem Wérmeleitvermogen
(500 W/K/m) montiert, die ihrerseits auf der mittleren
Tragerplatte einer Aluminiumstruktur befestigt sind.
Die zwei dufleren Platten werden fiir die Montage
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Abbildung 43: Blick auf den duferen Teil eines Detek-
tortopfes fiir einen Quadranten der ersten drei Super-

lagen. Montiert sind sechs Siliziumdetektoren mit ihren
Trigerstrukturen und ihrer Ausleseelektronik.
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der Ausleseelektronik verwendet, die so getrennt vom
Detektor gekiihlt werden kann. Die Signale werden
iber sechs flexible Mikroadaptoren zu den 84 Helix-
Auslesechips geleitet. Die elektrische Verbindung zur
AuBenwelt erfolgt iiber Kaptonkabel, die in der Abbil-
dung in den Vakuumtopf hineinfiihren.

Das VDS war bereits in der Messperiode 1999 end-
giiltig in Betrieb genommen worden. Die Alignierung
des VDS wurde weiter verfeinert. Die Mittelwerte der
Verteilungen der Residuen liegen bei unter 2 um, die
Standardabweichungen liegen fiir selektierte Spuren
hoher Qualitét typischerweise bei 15 pum, gemittelt tiber
alle Impulse.

Die longitudinale Vertexauflosung ist die auf die Qua-
litdat der Alignierung sensitivste MessgroBe. Sie wird
iiber die Zerfallsldngenverteilung direkter J/{r-Meso-
nen indirekt beobachtet. Durch Vergleiche zwischen
Monte Carlo-Simulationen und Daten hat sich gezeigt,
dass die Alignierung mindestens einmal pro Proto-
nenfiillung durchgefiihrt werden muss. Fiir die néchs-
ten Messperioden wird an einer Automatisierung der
Alignierungsprozedur gearbeitet.

Die im Jahr 2000 akkumulierte Strahlungsdosis be-
tragt nur etwa 10% eines nominalen HERA-B Jahres.
Demgemal haben sich die Verhiltnisse von Signal-
hohe zu Rauschen fiir die zur Zeit eingebauten Mo-
dule nicht signifikant gedndert. Die S/R-Verteilungen
haben fiir die n-Seiten wahrscheinlichste Werte von
tiber 20, fiir die p-Seiten liegen sie geometriebedingt
zwischen 15 und 20. Die Nachweiswahrscheinlichkei-
ten der Detektorebenen wurden mit Hilfe von Spu-
ren, die ohne die jeweils untersuchte Detektorebene
rekonstruiert worden waren, bestimmt. Typischerweise
wurden Effizienzen von etwa 99% erreicht. Ineffizien-
zen sind im allgemeinen auf Fehlfunktionen einzelner
Helixchips zuriickzufiihren.

Die Programme zur Bestimmung von Primér- und Se-
kundirvertices wurden wesentlich verbessert. Fiir Pri-
mirvertices wurde eine transversale Auflosung von
70 wm und eine logitudinale Auflésung von 500 pm er-
reicht. Die Abhédngigkeit der Auflésungen von den Sys-
temparametern wurden mit Monte Carlo-Ereignissen
untersucht, und die Auflésungen wurden anhand von
Daten bestiitigt. Die Effizienz der Rekonstruktion von
Primérvertices betrdgt unabhingig von der Wechsel-
wirkungsrate etwa (94+1)%. Bei hohen Wechselwir-

Spuren im | Massen- oy Oxy
Vertex hypothese [m] [m]
4 nein 280 £ 10 | 21 £ 1
3 nein 300 =10 | 24 £ 1
2 nein 375 £ 10| 25 £ 1
4 ja 280 £ 10 | 21 £ 1
2 ja 325+ 10|26 £1

Tabelle 1: Raumliche Auflosung fiir sekunddre Vertices
in Abhdingigkeit von der Anzahl der Spuren im Vertex,
mit und ohne Benutzung einer Massenhypothese als
zusdtzliche Bedingung in der Vertexrekonstruktion.

kungsraten werden aber Vertices verschmolzen, und
so genannte Klonvertices treten verstiarkt auf. Mit nur
im Vertexdetektor rekonstruierten Spuren und Verti-
ces konnte eine Untersuchung zur Abhingigkeit der
geladenen Multiplizitdt von der Kernmassenzahl der
Targetmaterialien durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
bestitigen die Erwartungen.

Die sekunddre Vertexauflosung wurde mit Monte
Carlo-Ereignissen studiert. Die Ergebnisse sind von
der Multiplizitdt der Sekundirvertices abhédngig. Fiir
sekundire Vertices mit 2 Spuren werden unter Benut-
zung einer Massenhypothese und einer angenommenen
Impulsauflésung von 1% eine transversale Auflosung
von etwa 25 pwm und eine longitudinale Auflésung von
etwa 325 um erreicht. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
tiber die fiir verschiedene Konstellationen erreichten
Auflosungen.

Eine Uberpriifung der Breite der Zerfallslingenvertei-
lung direkter J/{r-Mesonen ist nur indirekt moglich,
da beim Zerfall des J/{r-Mesons innerhalb des Drah-
tes die Teilchen bereits im Material gestreut werden.
Ein Vergleich zwischen Monte Carlo-Rechnungen und
Daten bestétigt die Erwartungen der Rechnungen.

In den Daten sind einige gute Kandidaten fiir Zerfille
von b-Hadronen nachgewiesen worden. Die Messung
des b-Hadron-Wirkungsquerschnitts ist zur Zeit durch
die geringe Statistik, nicht aber durch die Auflésung des
VDS begrenzt. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass das Vertex-Detektor-System im Jahr 2000 seine
Designparameter weitgehend erreicht hat.
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Inneres Spurkammersystem

Das innere Spurkammersystem besteht aus Mikro-
streifen-Gasdetektoren (MSGC) mit integrierter Vor-
verstirkerfolie (GEM). Im Jahr 2000 wurde die ge-
plante Installation von 16 Stationen abgeschlossen, so
dass 136 GEM-MSGCs mit mehr als 100000 analo-
gen Auslesekanilen kontinuierlich betrieben werden
konnten.

Die Installation des inneren Spurkammersystems be-
gann im Juni 1999. Bedingt durch unerwartete Schwie-
rigkeiten bei der externen Produktion der MSGC-Wafer
und der Ausleseelektronik wurde die Installation im
Magneten und in der Region zwischen Magnet und
RICH erst im Mai 2000 abgeschlossen. Gleichzeitig
wurde die Installation des gesamten Auslesesystems
fiir diese Stationen durchgefiihrt.

Ende 1999 zeigte sich an den bereits in HERA-B ein-
gebauten Stationen, dass die Front-End-Elektronik zu
oszillieren beginnt, sobald sie bei niedrigen Trigger-
Schwellen betrieben wird, wie sie notwendig sind,
um mit sinnvoller Effizienz Trigger-Signale ableiten
zu konnen. Aus diesem Grund wurde auf den Einbau
von vier weiteren Stationen zwischen RICH und ECAL
verzichtet, da diese Stationen fast ausschlieBlich als
Trigger-Stationen fiir den First-Level-Trigger benotigt
werden.

Alle eingebauten Stationen wurden in der Datennah-
meperiode 2000 kontinuierlich betrieben. Die schwie-
rige Steuerung so vieler GEM-MSGCs (HV, LV, Slow
Control) erforderte meist 24 Stunden pro Tag eine ei-
gene Schichtbesatzung fiir das innere Spurkammersys-
tem. Die wesentlichen Betriebsprobleme, die in dieser
Periode auftraten, waren

— Ausbildung von Kurzschliissen zwischen Anoden
und Kathoden auf dem MSGC-Wafer,

— Gasentladungen zwischen der GEM-Folie und Ano-
den bzw. Kathoden,

— Gasentladungen innerhalb der GEM-Folie,

— Ausfille von Niederspannungs-Netzgeriten.

Das Ausbilden von Kurzschliissen zwischen Anoden
und Kathoden konnte durch besonders langsames Kon-
ditionieren der Kammern bei Targetbetrieb stark ver-
ringert werden.
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Gasentladungen zwischen GEM-Folien und Anoden
bzw. Kathoden sind besonders geféhrlich, da sie zu
groBflichigen Zerstérungen der MSGC-Wafer fiihren
konnen. Nachdem die Driftfeldstdrken deutlich verrin-
gert wurden, sind derartige Gasentladungen nicht mehr
aufgetreten. Dies fiihrte aber zu einer Reduktion der
Gasverstirkung im GEM sowie auf dem MSGC-Wafer.
Um dies zu kompensieren, musste die Spannungsdiffe-
renz und damit die Gasverstirkung sowohl im GEM als
auch zwischen Anoden und Kathoden erhGht werden,
wodurch wieder ein hoheres Risiko fiir Kurzschliisse
im GEM und zwischen Anoden und Kathoden bedingt
wird.

Gasentladungen innerhalb der GEM-Folie lassen sich
nicht gédnzlich vermeiden. Dank einer aufwindigen
Steuerung der GEM-Hochspannungen und sehr schnel-
ler Hardware-Sicherungen gab es kaum Probleme.
Wihrend der ganzen Run-Periode 2000 gab es nur
drei Ausfille von Kammern aufgrund von GEM-
Kurzschliissen, ausgelost durch Gasentladungen inner-
halb der GEM-Folie, wovon an Wartungstagen zwei
GEMs durch Einspeisen starker Stromstéfe gerettet
werden konnten.

Die zugekauften Netzgerite fiir die Niederspannungs-
versorgung der einzelnen Stationen erwiesen sich als
extrem storanféllig. Dabei handelt es sich um eine spe-
zielle Entwicklung fiir die inneren Spurkammern von
HERA-B, da es bisher keine passenden Spannungs-
versorgungsmodule mit CAN-Bus Anbindung gab, die
auf verdnderliche Last reagieren konnen. In zwei Féllen
hat der Ausfall von Modulen sogar zur Zerstorung von
Ausleseelektronik gefiihrt und erforderte die Reparatur
der betroffenen Stationen auflerhalb des Experiments.
In Zusammenarbeit mit der Herstellerfirma der Netzge-
rite konnten diverse technische Probleme identifiziert
und an einigen Modulen behoben werden. Bis zu Be-
ginn der nédchsten Run-Periode werden alle Netzgerite
umgeriistet, so dass eine erhebliche Verbesserung der
Betriebsstabilitit gewihrleistet sein sollte.

Als besonders erfreulich und stabil erwies sich das
Gassystem. Trotz der enormen Anforderung, bis zu
16 Kreisldufe auf maximal 50 pbar Differenzdruck ge-
geniiber dem Umgebungsdruck zu regeln, traten keine
Probleme auf.

Die Bestimmung der Effizienzen aller in der Datennah-
meperiode 2000 betriebenen GEM-MSGCs mit Hilfe
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Abbildung 44: Invariante Masse von wt ™ -Paaren mit deutlich sichtbarem K(S)-Signal.
Mindestens eines der Pionen wurde ausschliefslich mit Signalen aus dem inneren Spurkam-

mersystem rekonstruiert.

der genommenen Daten ist noch nicht abgeschlos-
sen und wird weitergefiihrt. Erste Effizienz-Messungen
zeigten starke Variationen von Kammer zu Kammer und
lagen zwischen 65% und 85%. Nachdem in einem Teil-
system des inneren Spurkammersystems die Gesamt-
gasverstirkung generell erhoht sowie die unterschiedli-
chen Gasverstirkungen inden GEMs durch individuelle
Anpassung der GEM-Spannungen kompensiert wor-
den waren, reduzierten sich die Effizienz-Variationen
fiir diese Kammern auf etwa 5%. Die zugehorigen
Einzelkammer-Effizienzen betragen 91% bis 97%.

Mit vier Stationen in der Region zwischen Magnet
und RICH konnte schon bis Mai 2000 gezeigt wer-
den, dass die Auslese der Trigger-Kette storungsfrei
funktioniert und in den First-Level-Trigger integriert
werden kann. Auf eine stindige Einbindung in den
First-Level-Trigger wurde aufgrund der zu niedrigen
Trigger-Effizienzen verzichtet.

Die intensive Weiterentwicklung der Front-End-Elek-
tronik, der daran anzuschlieBenden Trigger-Elektronik
(Trigger-Treiber-Boards) und des Erdungsschemas
zeigte im April 2000 im Labor, dass ein Betrieb mit hin-
reichend niedrigen Trigger-Schwellen moglich ist. Um
die Verbesserungen unter den tatséichlichen HERA-B
Bedingungen zu testen, wurde eine weitere Station ge-
baut und Anfang Juli 2000 zwischen RICH und ECAL
installiert. Diese Station zeigte im Experiment das-
selbe Verhalten wie im Labor; die damit gemessenen
Trigger-Effizienzen sind grofer als 95%.

Abbildung 44 demonstriert, dass Spuren allein im inne-
ren Spurkammersystem, ohne Beriicksichtigung ande-
rer Detektorkomponenten, rekonstruiert werden kon-
nen. Sie zeigt die invariante Masse zweier Pionen mit
deutlichem Signal fiir den Zerfall K§ — nFn~. Es
wurde die Bedingung gestellt, dass mindestens eines
der Pionen ausschlielich mit Signalen aus dem inneren
Spurkammersystem rekonstruiert worden war.

Mit Beginn der Luminosititserhohung von HERA im
September 2000 werden alle bisher eingebauten innere
Spurkammer-Stationen iiberholt und verbessert. Dies
beinhaltet

— Ersetzen von defekten Kammern,

— neues und verbessertes Erdungsschema fiir alle
Kammern,

— neue und bessere HV-Verbindungen fiir alle Kam-
mern,

— Beheben der im Betrieb entstandenen Anoden-
Kathoden Kurzschliisse,

— Bau der noch fehlenden drei Stationen fiir den Be-
reich zwischen RICH und ECAL,

— neue HELIX-128-3.2 Auslesechips fiir alle Trigger-
Kammern (96 von 184),

— neue Trigger-Treiber-Boards (48 Stiick) fiir alle
Trigger-Stationen,

— Unmriisten aller Niederspannungs-Netzgeréte.
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AuBeres Spurkammersystem

Das duflere Spurkammersystem von HERA-B dient
dem Nachweis geladener Teilchen. Der Akzeptanz-
bereich der Kammern erstreckt sich von einem Ab-
stand von 20 cm zum Protonenstrahl bis hin zur dufleren
Grenze des Experiments. Das Kammersystem umfasst
insgesamt 13 Messstationen, so genannte Superlagen,
die zwischen Vertextank und Kalorimeter an verschie-
denen Positionen senkrecht zum Strahl angeordnet sind.
Jede Superlage besteht aus zwei mechanisch unabhén-
gigen Hilften, die von beiden Seiten Protonen- und
Elektronenstrahlrohr einschlieen. Jede Hilfte besteht
aus einer gasdichten Box, in der sich mehrere Drift-
kammerlagen befinden. Zusammengesetzt sind diese
Lagen aus etwa 30 cm breiten und 1 bis 4.5 m langen
Honigwabenkammer-Modulen. Ein massiver duflerer
Rahmen gibt der Gasbox stabilen Halt.

Die elektrische Auslese der Kammern besteht aus 7200
Vorverstirkern mit integriertem Diskriminator, die sich
direkt an den Gasboxen befinden und die Kammerpulse
aufnehmen. Eine Zeitmessung der digitalisierten Pulse
erfolgt durch 955 TDC-Karten (,, Time-to-Digital Con-
verter*), die am Kammerrahmen montiert sind. Die Da-
ten werden bei einer positiven Entscheidung der ers-
ten Triggerstufe mit 15 MByte/s zum Zwischenspei-
cher der zweiten Triggerstufe iibertragen. Gleichzeitig
stellen die TDC-Karten fiir jedes Ereignis die Treffer-
information fiir die erste Triggerstufe zur Verfiigung.
Hierzu werden die digitalen Ausgangssignale mittels
so genannter Triggerlink-Karten in optische Signale
umgewandelt.

Der mechanische und elektrische Aufbau des Kammer-
systems wurde Anfang Januar 2000 mit der Installation
der letzten Magnet-Kammer abgeschlossen.

Das gesamte duflere Spurkammersystem wurde be-
reits im Januar mit Gas gespiilt. Vollstiandig fertig ge-
stellt wurde das Gassystem allerdings erst im Verlauf
des Friihjahrs. Als Zihlgas wird eine Mischung von
Ar/CF4/CO, (65:30:5) verwendet. Das Gas wird vom
Gassystem automatisch angemischt und zirkuliert in ei-
nem geschlossenen Kreislauf bei einem leichten Uber-
druck vonetwa 0.5 mbar. Die im Jahr 2000 beobachteten
Mischungsverhiltnisse und Druckwerte entsprachen
den Designwerten. Nach Installation aller Umwilz-
pumpen konnten auch alle Kammern wie vorgese-
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hen mit einem Gasfluss von etwa einem Volumen pro
Stunde gespiilt werden, was einer Umwilzung von ins-
gesamt 18 m? pro Stunde entspricht. Die Frischgaszu-
fuhr wurde auf Werte zwischen 0.5% und 2% eingere-
gelt, um den Verbrauch an teurem CF4 zu minimieren.
Auch das Reinigungssystem zum Entfernen von Sau-
erstoff, Wasser und Polymerverbindungen konnte er-
folgreich in Betrieb genommen werden. Wihrend der
gesamten Datennahme im Jahr 2000 hat das Gassystem
die Kammern zuverldssig mit Gas versorgt.

Die automatische Hochspannungssteuerung der Kam-
mern war bis auf eine anfidngliche Trainingsperiode
wihrend der gesamten Datennahme in die zentrale
HERA-B Detektorkontrolle integriert. Die Hochspan-
nung betrug je nach Modultyp 1700 V bzw. 1850 V, was
einer Gasverstirkung von 3 x 10* entspricht. Anzei-
chen fiir Kathoden- oder Anodenalterung wurden bis-
her nicht festgestellt. Im Verlauf des Kammerbetriebes
traten allerdings Probleme mit der Hochspannungsfes-
tigkeit der Driftkammermodule auf. Bis August zeig-
ten etwa 0.5% der Zellen endliche elektrische Wider-
stande bzw. Kurzschliisse. Aufgrund der Auslegung der
Hochspannungsversorgung fiihrte dies zu einem Aus-
fall von etwa 7% der Driftzellen. Bewirkt wurden die
Ausfille durch produktionsbedingte Verunreinigungen
der Koppelkondensatoren und nicht, wie zunéchst an-
genommen, durch eine elektrostatische Instabilitét der
Kammermodule. Betroffen sind zwei der siebzehn Kon-
densatoren jeder Hochspannungkarte. Es ist geplant,
alle verschmutzten Kondensatoren, insgesamt 14 000
Stiick, bis Mai 2001 auszutauschen.

Sowohl die elektrische Auslese der Kammern als auch
die Steuerung und Uberwachung der Kammerelektro-
nik arbeitete im Jahr 2000 von Anfang an zuverléssig.
Die Inbetriebnahme der optischen Linkverbindungen
zwischen TDC und Triggerlogik hat sich dagegen bis in
den Frithsommer 2000 verzogert. Die Signale der opti-
schen Sender zeigten zeitliche Anderungen in Form und
Pulshohe, was zu Ubertragungsfehlern fiihrte. Betroffen
waren zwischen 5 und 10% aller optischen Links. Um
in Zukunft alle Links zuverldssig betreiben zu konnen,
werden bis Mai 2001 alle Sender mit einer zusitzlichen
Steuerung ausgeriistet.

Gleichzeitig mit der Inbetriebnahme der Detektorhard-
ware wurden Softwarepakete zur automatischen Kon-
trolle der Datenqualitit entwickelt. Die Kalibrations-
konstanten aller 115000 Kanile wurden ,,online* be-
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rechnet. Gleichzeitig wurde das Verhalten jedes einzel-
nen Kanals getestet und seine Verwendbarkeit fiir die
Spurrekonstruktion untersucht.

Eine wichtige Grofle, die die Funktion des Detektors
beschreibt, ist die Zelleffizienz. IThre Messung ergab
je nach Kammer und Betriebsbedingungen Werte zwi-
schen 85% und 95%. Um fiir alle Kammern eine Effizi-
enz von mindestens 95% zu erreichen, ist eine Optimie-
rung der Gasverstirkung und auch der Diskriminator-
schwellen notwendig. Letzteres soll in Zukunft durch
eine weitere Unterdriickung des Detektorrauschens er-
zielt werden. Insbesondere fiir die im Trigger verwende-
ten Superlagen bewirkten die Kabelverbindungen zwi-
schen TDC-Karten und Triggerlink-Karten zusitzliches
Rauschen. Die Ursache ist mittlerweile verstanden und
wird durch eine Modifikation der TDC-Karten bis zum
Mai 2001 behoben sein.

Um eine Rekonstruktion der Teilchenspuren zu er-
moglichen, miissen die Positionen der Kammern exakt
bekannt sein. Im Fall der dueren Spurkammern sind 26
Kammerhilften mit insgesamt 1000 mechanisch unab-
hingigen Modulen auszurichten. Dieses ,,Alignieren‘
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Abbildung 45: K(S) — ntn~ Kandidaten: Invariante
Masse zweier Teilchen mit rekonstruiertem Sekunddr-
vertex mit und ohne die Bedingung, dass beide Teilchen
als Pionen identifiziert sind.

wurde fiir mehrere Zeitperioden erfolgreich durchge-
fiihrt. Nach dem Ausrichten der Module betrigt die iiber
alle Zellen gemittelte Residuenaufldsung etwa 500 pm.
Der Vergleich mit der Einzelzellauflosung von zur Zeit
350 wm legt nahe, dass eine weitere Verbesserung der
Modulpositionierung zu erzielen ist.

Auch im Bereich der Rekonstruktionssoftware wurden
im Jahr 2000 groBe Fortschritte erzielt: Durch Anpas-
sung der Spuralgorithmen an den realen Detektor wurde
die Effizienz fiir die Spurfindung auf Werte zwischen
80% und 90% erhoht. Gleichzeitig wurden die Spur-
algorithmen auf die im Magneten befindlichen Kam-
mern ausgedehnt. Abbildung 39 zeigt ein Ereignis, bei
dem 126 Teilchenspuren rekonstruiert wurden.

Das Jahr 2000 war fiir den Betrieb des dufleren Spur-
kammersystems ein erfolgreiches Jahr. Der Detektor
wurde komplettiert und war wihrend der gesamten Da-
tennahme verfiigbar. Trotz der angesprochenen Hoch-
spannungsprobleme lieferte der Detektor Daten guter
Qualitit. Rekonstruktion und Detektorverstindnis sind
in diesem Jahr erheblich vorangekommen.

Cerenkov-Detektor

Der Cerenkov-Detektor wurde Anfang 1998 in Betrieb
genommen und lduft seitdem stabil und gemal den
Erwartungen.

Um die Effizienz der Teilchenidentifikation zu bestim-
men, wurde eine Analyse von Ereignissen mit bekann-
ten Teilchen im Endzustand, zum Beispiel mit den
Zerfallsprodukten von K9- and A-Zerfillen durchge-
fiihrt, bei denen die Teilchenart allein durch den Zer-
fallsvertex und die invariante Masse der zerfallenden
Teilchen bestimmt werden kann (Abb. 45). Um das
Verhalten bei hohen Energien zu bestimmen, wurde
der Zerfall J/{r — pwtw~ untersucht. Abbildung 46
zeigt die abgeleiteten Identifikationseffizenzen und die
Wahrscheinlichkeit fiir Falschidentifikationen.

Trigger und Datennahme

Die Aufgabe des vierstufigen Triggersystems von
HERA-B ist es, bei hoher Effizienz Zerfille schwe-
rer Quarks zu identifizieren und gleichzeitig den enor-
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Abbildung 46: Identifikationseffizienz als Funktion des Impulses: Links: Effizienz (Dreiecke)
und Falschidentifikationen (Quadrate) von Pionen, abgeleitet aus dem Zerfall K g -t .
Rechts: Dasselbe fiir Myonen aus dem Zerfall J/ — u* .

men Untergrund von sonstigen unelastischen Proton-
Wechselwirkungen zu unterdriicken. Die Wechselwir-
kungsrate von 5 bis 40 MHz muss sukzessiv auf eine
Rate von etwa 50 Hz reduziert werden, mit der die Da-
ten aufgezeichnet werden kénnen. Das Triggerkonzept
basiert wesentlich auf der Identifikation von Elektronen
und Myonen aus J/{-Zerfillen und aus semileptoni-
schen Zerfillen schwerer Mesonen.

Dieerste Triggerstufe (,,First Level Trigger* FLT) wihlt
J/{r-Kandidaten anhand der Kinematik der beiden Zer-
fallsleptonen aus. Letztere haben einen grof3en Trans-
versalimpuls und werden von den vorgeschalteten Pre-
triggern im elektromagnetischen Kalorimeter und den
Myonkammern gesucht. Der FLT erhilt die Parameter
der Kandidaten und benutzt die Liste der getroffenen
Drihte in den Spurkammern nach dem Magneten, um
vom Kalorimeter aus die Spuren in Richtung Target zu
verfolgen. Wird in einer Lage der Spurkammern inner-
halb eines Suchfensters kein getroffener Draht gefun-
den, wird der Kandidat verworfen. Andernfalls wird
ein neues Suchfenster fiir die nédchste Lage berech-
net und dort nach getroffenen Drihten gesucht. Am
Ende der Kette ist die Leptonspur gut vermessen und
Schnitte auf den Transversalimpuls konnen angewandt
werden. Werden mehrere Leptonen gefunden, kann die
invariante Masse von Paaren berechnet und mit der
J/r-Masse verglichen werden.

Der FLT ist als modularer Elektronik-Trigger mit etwa
100 Prozessoren realisiert. Der Aufbau des Systems
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und Vorstudien zu seiner Leistungsfihigkeit sind in den
Vorjahresberichten beschrieben. Im Jahr 2000 wurde
der FLT mit Ausnahme eines Teils der fiir die inne-
ren Spurkammern benétigten Komponenten installiert.
Die Produktion aller Komponenten wurde erfolgreich
abgeschlossen.

Im Berichtszeitraum wurde der FLT in Betrieb ge-
nommen. Zuerst wurden die einzelnen Prozessoren
und Dateniibertragungselemente allein getestet. Da die-
ser Test im Wesentlichen eine Wiederholung von La-
bortests beim Produktionsabschluss war, traten erwar-
tungsgemif} kaum Probleme auf.

Im néchsten Schritt wurden die Datenverbindungen
zwischen den Prozessoren getestet. Dabei gab es so-
wohl in der Interprozessor-Kommunikation als auch
bei der Dateniibertragung von den Spurkammern zu
den FLT-Prozessoren Probleme, bei letzterer sogar er-
hebliche.

In der Vernetzung der Prozessoren untereinander traten
sporadische Ubertragungsfehler auf, die durch regelmi-
Big durchgefiihrte Tests erkannt und durch Riicksetzen
des Systems beseitigt werden konnten. Die Ursache
fiir das Fehlverhalten konnte auf Probleme in einer
Spannungsversorgung zuriickgefiihrt werden. Eine ge-
plante geringfiigige Modifikation der beteiligten Kom-
ponenten wird diese Datenverbindungen hinreichend
stabilisieren.
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il Myonen Elektronen
t

ethode Spur ‘ Iy Spur
Referenzspuren Online 0.2..06 | - 0.74
Referenzspuren Simulation - - 0.59
Ausgewihlte J/-Ereignisse 0.23 0.05 -
Einzelspur aus J/1-Raten Vergleich 0.19 — -
Monte Carlo-Erwartung 0.33 0.10 -

Tabelle 2: Akzeptanz des FLT mit verschiedenen Analysemethoden. Alle Werte beinhalten
Detektoreffizienzen, aber nicht die Pretrigger-Akzeptanz. Die unterschiedlichen Methoden

werden im Text erkldrt.

Die Daten der Spurkammern werden mit optischen
Fasern iiber eine Distanz von 50m optisch iibermit-
telt. Es werden ungefdhr 2000 Datenstrome mit je-
weils 900 Mbit/s Datenrate eingesetzt. Zu Beginn waren
etwa 10% dieser optischen Verbindungen fehlerbehat-
tet. Zu den Ursachen zéhlten Verkabelungsfehler, unzu-
reichende Spannungsversorgung am Sender, zeitliche
Verdnderungen der optischen Senderleistung, Ausfall
von Komponenten und fehlerhafte Programmierungen
von PLDs, die die Geometrie der Spurkammern auf
die des FLT abbilden. Gegen Ende der Datennahme-
periode konnten fast alle Probleme behoben werden
— es traten allerdings immer wieder sporadisch neue
auf. Durch Vereinfachung der Einstellung der optischen
Senderleistung, neue Testverfahren der gesamten Da-
tenstrecke und Beheben der Softwareprobleme sollte
ein zuverldssiger Betrieb in Zukunft moglich sein.

Ein wesentlicher Schritt der Inbetriebnahme ist das
Prozessieren von simulierten Ereignissen durch die in-
stallierte Prozessor-Hardware inklusive der Dateniiber-
tragungsstrecken. Nachdem die Simulationswerkzeuge
auf den entsprechenden Stand gebracht worden wa-
ren, konnte keinerlei Abweichung der simulierten
Prozessorantwort von der des installierten Systems fest-
gestellt werden. Der Vergleich erfolgte schrittweise fiir
jede Prozessstufe. Allerdings konnten nur kleine Teile
des Systems zusammen getestet werden. Ein Test des
Gesamtsystems mit Vergleich zur Simulation in jedem
Prozessschritt steht noch aus. Die dazu notwendige
aufwendige Software ist in Vorbereitung.

Die Leistungsfihigkeit des FLT misst sich in zwei we-
sentlichen Parametern: der Akzeptanz fiir die inter-

essanten Ereignisse und der Unterdriickung uninter-
essanter Ereignisse. Da HERA-B im Jahr 2000 fast
ausschlieBlich bei kleinen Wechselwirkungsraten be-
trieben worden ist und nur ein Teil der rdumlichen Ak-
zeptanz des geplanten Systems in Betrieb war, sind die
gemessenen Ausgangsraten nicht mit den Designwer-
ten vergleichbar. Eine Analyse der Rate und Extrapo-
lation zum vollstindigen Detektor mit voller Wechsel-
wirkungsrate unter Verwendung der Simulation steht
noch aus. Das Hauptaugenmerk ist auf die Akzep-
tanz gerichtet worden. Dabei ist zunichst die Akzep-
tanz fiir einzelne Spuren interessant und dann die Ak-
zeptanz fiir J/{-Ereignisse. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 zusammengefasst und werden nachfolgend
diskutiert.

Ereignisse, die mit einem Zufallstrigger ausgewdihlt
werden und fiir die die FLT-Entscheidung aufgezeichnet
wird, sind zur Bestimmung der Einzelspur-Akzeptanz
geeignet. Elektronen, die mit dem RICH und dem
elektromagnetischen Kalorimeter rekonstruiert wer-
den, dienen als Referenzspuren und sollten auch vom
FLT und von der FLT-Simulation gefunden werden. Die
Akzeptanz ergibt sich aus dem Verhiltnis der Anzahl
von Referenzspuren, die durch FLT-Spuren beschrieben
werden, zur Gesamtzahl der Referenzspuren.

Fiir Myonenspuren kann die Zuordnung von FLT-
Spuren zu rekonstruierten Spuren nur durchgefiihrt
werden, wenn Information aus dem Myon-Detektor zur
Referenzspur-Rekonstruktion verwendet wird. Diese
Rekonstruktion wéhlt Myonen aus, die vom FLT gut
erkannt werden konnen, daher ist das Ergebnis nicht re-
présentativ fiir alle Myonen. Je nach verlangter Qualitt
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der Referenzspur variiert die Zuordnungswahrschein-
lichkeit zu einer aufgezeichneten FLT-Spur von 20%
bis 60%.

Die Akzeptanz fiir J/\-Ereignisse wurde mit der FLT-
Simulation aus den Daten abgeschitzt. Myonenpaare
mit einer invarianten Masse nahe der J/{r-Masse bil-
den eine Myonenquelle, die mit wenig Information aus
dem Myon-Detektor auskommt und deswegen ein gu-
tes Umfeld zur Untersuchung von FLT-Eigenschaften
darstellt. Solche Ereignisse sind leider nur ohne aufge-
zeichnete FLT-Information vorhanden, so dass Aussa-
gen iiber die FLT-Akzeptanz nur mit Hilfe der Simula-
tion moglich sind. Der Anteil von Myonen, die durch
die FLT-Simulation gefunden werden, ist 23%.

Alternativ kann die Myon-Akzeptanz des FLT aus
J/¥-Produktionsraten unter verschiedenen Triggerbe-
dingungen berechnet werden. In einem Fall wurde keine
FLT-Information im Trigger verwendet, im anderen
wurde mindestens eine Myonspur mit dem FLT gefun-
den. Eine Korrektur von 0.96 beriicksichtigt den Unter-
schied in der SLT-Akzeptanz in den beiden Betriebsmo-
den. Wir finden 19% als Einzelspur-Akzeptanz. Diese
sehr direkte Berechnung ist in guter Ubereinstimmung
mit den anderen Messmethoden.

Der FLT ist nahezu komplett installiert und in Betrieb
genommen. Probleme, die in den Dateniibertragungs-
strecken auftraten, sind grof3tenteils gelost oder werden
vor der nichsten Datennahmeperiode gelost sein. Die
Akzeptanz des FLT fiir Einzelspuren ist relativ gut ver-
standen. Potential zur Verbesserung der Akzeptanz liegt
zum einen in der Verbesserung der Dateniibertragung
und zum anderen in der Reparatur der nicht funktio-
nierenden Spurkammern. Die Akzeptanz fiir Spurpaare
konnte noch nicht direkt bestimmt werden, da in diesem
Betriebsmodus keine J /{r-Mesonen beobachtet werden
konnten. Die Analyse dieses Problems dauert noch an.

Die zweite Triggerstufe

Die zweite Stufe des HERA-B Triggers (,,Second Le-
vel Trigger* SLT) ist vollstdndig in das Datennahme-
system integriert und bendtigt daher im Gegensatz zur
ersten Stufe keinen separaten Datenpfad. Der Algo-
rithmus dieses Filters ist komplett in C programmiert
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und wird auf kommerziell erhiltlichen PCs mit dem
Betriebssystem Linux ausgefiihrt.

Aufbauend auf der Information der ersten Triggerstufe
werden zundchst die Parameter der Spuren, die der
FLT gefunden hat, besser bestimmt, dann die Spur in
den Vertexdetektor weiterverfolgt und schlieBlich ge-
fordert, dass die Spuren eines Paartriggers einen ge-
meinsamen, eventuell vom Hauptvertex verschiedenen
Vertex haben.

Die zweite Triggerstufe wurde im Berichtsjahr auf ihre
endgiiltige Ausbaugrofie von 240 Prozessoren erwei-
tert. Damit ist die volle PC-Farm einsatzbereit. Diese
stellt die grofte am DESY betriebene Computerfarm
dar.

Der SLT ist in zwei grundsitzlich verschiedenen Wei-
sen betrieben worden: unabhingig vom FLT und dem
FLT nachgeschaltet. Im unabhingigen Modus konn-
ten mehrere Tausend J/{-Ereignisse in beiden leptoni-
schen Zerfallskanilen aufgezeichnet werden. Zusam-
men mit dem SLT wurden nahezu alle FLT-Studien
durchgefiihrt und durch Vergleich der beiden Betriebs-
weisen wesentliche Schliisse auf Eigenschaften des FLT
gezogen.

Der Algorithmus des SLT benotigt Startbedingungen
fiir die Spurensuche, so genannte ,,track seeds*. Diese
wurden ohne den FLT entweder durch Emulation der
Leptonen-Identifikation des FLT oder durch die Pre-
trigger erzeugt. Die so gefundenen Suchfenster, die
signifikant grofer sind als die vom FLT ausgegebe-
nen, werden der normalen SLT-Prozesskette iibergeben:
Zuerst werden durch eine schnelle Histogrammiertech-
nik falsche Spuren in den Regionen im Bereich zwi-
schen Magnet und ECAL verworfen (SLICER). Da-
nach werden dort die Spuren durch einen Fit zunichst
in der x-z (REFIT-X) und dann in der y-z (REFIT-Y)
Ebene bestimmt. Die Spuren werden durch den Ma-
gneten zuriickverfolgt und schlieBlich durch den Ver-
texdetektor bis zum Hauptvertex verlangert (L2SILI);
abschlieBend werden die Vertices von Spurpaaren ge-
funden (L2VERTEX).

Die Akzeptanz der SLT-Algorithmen wurde durch
Monte Carlo-Simulation des Detektors bestimmt. Die
generierten J/\y-Ereignisse wurden mit den gleichen
Programmen prozessiert, die auch wihrend der Da-
tennahme benutzt wurden, um die Eigenschaften des
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Realistischer Idealer
Algorithmus OTR OTR

SRe S (SIS e NN LS
SLICER 099 | 099 | 1.00 | 1.00

REFIT-X 092 | 091 | 0.94 | 0.96
REFIT-Y 093 | 097 | 097 | 0.99
L2SILI 0.88 | 0.89 | 0.92 | 0.94
L2VERTEX | 097 | 098 | 0.97 | 0.98

Insgesamt | 0.72 | 0.76 [ 0.81 [ 0.88 |

Tabelle 3: Mit Monte Carlo-Simulationen bestimmte
Akzeptanz des SLT fiir leptonisch zerfallende J/ -
Ereignisse. Die Algorithmen sind im Text beschrieben.

SLT zu bestimmen. Tabelle 3 listet die Akzeptanz der
verschiedenen Algorithmen auf.

Der SLT war wihrend der Datennahmeperiode 2000
der meistbenutzte Trigger. Alle bendtigten Bestandteile
sind in der Endausbaustufe ausgiebig und erfolgreich
getestet worden. Die Akzeptanz ist stark abhédngig von
der Qualitdt der verwendeten Detektor-Information,
aber schon nahe den idealen Werten. Aussagen zur Trig-
gerrate hdngen stark ab von der Eingangsinformation,
die der FLT liefert.

Triggerstufe 4 und Rekonstruktionsfarm

Das Trigger- und Datenerfassungsystem von HERA-B
beinhaltet als vierte Stufe (LL4) eine Linux-PC-Farm
zur Ereignisrekonstruktion im Echtzeitbetrieb. Damit
stehen rekonstruierte Ereignisse unmittelbar nach der
Datenspeicherung fiir weitergehende Physikanalysen
zur Verfiigung.

Die Farm besteht aus 100 PCs mit je zwei Intel Pen-
tium-11I/500 MHz Prozessoren, die in ein Fast-Ethernet
Netzwerk integriert sind. Das System wurde geplant,
um Ereignisraten von 50 Hz zu verarbeiten.

Neben der Ereignisrekonstruktion hat die Farm die Auf-
gabe, eine Ereignisklassifikation und -selektion (L4-
Trigger) durchzufiihren und die Datenarchivierung vor-
zubereiten. Auflerdem werden wiéhrend der Rekon-

struktion Informationen gesammelt, die zur Qualitits-
kontrolle sowie zur Alignierung und Kalibration des
Detektors verwendet werden. Aktualisierte Konstan-
ten werden anschlieBend zur weiteren Verwendung an
das Triggersystem zuriickgegeben.

Der Aufbau der Farm wurde Ende 1999 abgeschlos-
sen und in der Laufperiode 2000 erfolgreich in Betrieb
genommen. Seit Ende 2000 wird die Farm zum Repro-
zessieren der aufgezeichneten Ereignisdaten verwen-
det. Dazu wird dieselbe Software wie bei der Online-
Datennahme betrieben, wobei die Rohdaten von Band
gelesen und auf die Farmknoten verteilt werden.

Insgesamt wurden im Berichtsjahr etwa 30 Millionen
Ereignisse gespeichert. Die gesamte Datenmenge ein-
schlieBlich Kalibrationsldufen und reprozessierten Er-
eignissen betrdgt fast 10 TB, die auf Bandern archiviert
sind.

Im Rahmen des Farmprojekts wurde die Rekonstruk-
tionssoftware in das Rekonstruktionsprogramm inte-
griert, das zur Zeit 4.5 Sekunden fiir ein Ereignis eines
getriggerten Runs mit 5 MHz Wechselwirkungsrate be-
notigt. Damit kann die Farm die geplante Ereignisrate
von 50 Hz bewiltigen.

Physikanalyse

Ubersicht

Bei der Inbetriebnahme des Detektors und des Trig-
gersystems im Jahr 2000 wurden grof3e Datensétze un-
ter verschiedenen Betriebsbedingungen aufgezeichnet.
Diese Daten dienen nicht nur zum technischen Ver-
stindnis des Detektors, sondern erlauben auch erste
interessante Physikanalysen:

— Es wurden 4-10° unelastische Proton-Kern-StoBe
mit verschiedenen Drahttargets aufgezeichnet.
Diese Daten dienen zur Messung von inklusiven
Spektren (p, pr, X usw.) und von relativen Produk-
tionsraten identifizierter geladener Teilchen und von
VO-Teilchen. Dariiber hinaus sind die Daten wich-
tig fiir systematische Studien, beispielsweise zur
Messung der Luminositit, oder zur Untersuchung
von Untergrund in Datensétzen, die mit restriktiven
Triggern aufgezeichnet wurden.
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Signal Rek. Masse o] PDG Wert
Zerfall o 5 5 A
Ereignisse [MeV/c] [MeV/c] [MeV/c~]
Kg — wtn™ | 7973 £ 133 | 4965+ 01| 6.0+0.1| 497.67 +£0.03
A — pm~ 500+ 39 | 11154 4+£02 | 1.9+£0.2 | 1115.684 £ 0.006
A — pnt 337+ 37 | 111594+ 03| 2.6 £04 | 1115.684 £ 0.006
Kggo — K " | 958 & 130 | 890.04+4.0|53.0+£6.0| 89.1 £03
Kggo — Kt~ | 1336 &+ 143 | 894.04+ 50 [ 48.0+50| 8961 +0.3
Grooo — KKt | 274+ 38 | 10199+06| 7.0+ 1.0 1019.0 =+ 0.008
D’ - K nt 59+ 10| 1852.0 £5.0 | 27.0 5.0 | 1864.5 £0.5

Tabelle 4: Rekonstruierte Massen und Breiten beobachteter Zerfallssignale. In den Ereig-
nissen wurde mindestens ein Leptonkandidat mit hohem Transversalimpuls gefordert. Die
von HERA-B angegebenen Fehler sind statistische Fehler.

— Unter Verwendung des Elektron-Pretriggersystems
wurden 600 000 Ereignisse mit grof3er transversaler
Energie (Et > 4 GeV) im elektromagnetischen Ka-
lorimeter aufgezeichnet. Diese Ereignisse enthalten
harte Photonen, die entweder direkt erzeugt wer-
den oder aus dem Zerfall neutraler Pionen stammen.
Die Daten erlauben das Studium der Dynamik harter
Proton-Kern-Stof3e, beschreibbar durch perturbative
QCD.

— Insgesamt wurden etwa 4.5-10°% Ereignisse mit
mindestens einem Lepton-Kandidaten mit grolem
Transversalimpuls aufgezeichnet. Dabei kamen ver-
schiedene Triggerkonfigurationen zum Einsatz, die
die Elektron- und Myon-Pretrigger, die erste und
die zweite Triggerstufe kombinierten. Die Daten be-
sitzen eine angereicherte Charm-Komponente und
konnen im Gegensatz zu J/{r-Triggern auch zum
Studium der Produktion und des Zerfalls von Teil-
chen mit Charm verwendet werden. Tabelle 4 zeigt
rekonstruierte Zerfille von Teilchen mit Charm oder
Strangeness, die in diesen Ereignissen gefunden
wurden.

— Der grofite Teil der Datennahme widmete sich dem
Dilepton-Trigger zur Selektion von Ereignissen mit
J/r-Zerfillen. Insgesamt wurden mehr als 18- 10°
Ereignisse aufgezeichnet. Dabei kamen sowohl das
Elektron- als auch das Myon-Pretriggersystem zum
Einsatz. Teile der Daten wurden allein auf Basis
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der zweiten Triggerstufe selektiert. In der spéte-
ren Phase der Datennahme wurde auch die erste
Triggerstufe verwendet, in der verlangt wurde, dass
eine oder auch beide Leptonspuren erkannt wur-
den. Die so aufgezeichneten Daten sollten neben der
Untersuchung der Charmonium-Produktion auch
eine erste grobe Abschitzung des Beauty-Wirkungs-
querschnitts in Proton-Kern-St6Ben erlauben.

Die Datenanalyse ist noch nicht abgeschlossen. Hier
werden exemplarisch einige vorldufige Resultate zur
Physik schwerer Quarks dargestellt.

Charm-Physik

Ereignisse mit schweren Quarks, insbesondere Charm-
Quarks, werden durch das Triggern auf einzelne Lep-
tonen mit groem Transversalimpuls angereichert. Be-
reits der kleine im Jahr 2000 genommene Datensatz
offenbarte das grofle Potential von HERA-B in die-
sem Sektor. So gelang es nicht nur, ein sauberes Signal
vom Zerfall J/Ay — W~ zu finden, sondern es wur-
den auch vollstindig rekonstruierbare exklusive Zer-
fille von D-Mesonen in hadronische Endzustinde mit
kleiner Multiplizitdt beobachtet. In Abbildung 47 sind
die Signale fiir den Zerfall D’ — n*K~, zusammen mit
dem ladungskonjugierten Zerfall, deutlich im Massen-
spektrum zu erkennen.
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Abbildung 47: Spektren der invarianten Massen von
% K¥-Kombinationen.

Zur Selektion dieser Zerfille wurden die Zerfallspro-
dukte mit Hilfe des RICH-Detektors identifiziert. Fer-
ner wurde unter Verwendung der Information vom Ver-
texdetektor ein vom Hauptvertex getrennter Sekun-
dirvertex der potentiellen D-Zerfallsprodukte verlangt,
und es wurde gepriift, ob der rekonstruierte Impulsvek-
tor des D-Meson-Kandidaten vom Primérvertex zum
Sekundirvertex zeigt.

Die Untersuchung der Zerfille von Teilchen mit Charm
in vollstindig rekonstruierbare Endzustinde wird in
Zukunft einen hohen Stellenwert im HERA-B Pro-
gramm einnehmen. Sie bietet exzellente Moglichkeiten
zur Suche nach seltenen oder verbotenen Zerféllen von
D-Mesonen in zwei Leptonen und dient somit zum Test
des Standard-Modells.

Charmonium-Physik

Charmonium-Zerfille werden effizient durch die
Dilepton-Trigger von HERA-B angereichert. Sowohl
im elektronischen als auch im myonischen Zerfalls-
kanal konnten klare J/{r-Signale im Massenspektrum
rekonstruiert werden.

In Abbildung 48 ist exemplarisch das p*p~-Mas-
senspektrum nach der Standard-Rekonstruktion darge-
stellt. Die Ereignisse stammen aus den Datensétzen,
die mit dem Dilepton-Trigger aufgenommen wurden.
Zur zusitzlichen Untergrund-Unterdriickung wurde
verlangt, dass mindestens eine Myonspur mit einem
RICH-Ring assoziiert werden konnte. Deutlich sicht-
bar sind die Massensignale der J/\{- und {’-Zustinde.
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Abbildung 48: Massenspektrum der u* = -Paare in
logarithmischer und linearer Darstellung, zusammen
mit einer Anpassungfunktion, die im Wesentlichen aus
zwei Gaufifunktionen (Signale) und einer Exponential-
Sfunktion (Untergrund) besteht.

Die Anpassung durch zwei Gauflfunktionen, iiberla-
gert mit einem exponentiell abfallenden Untergrund,
ergibt die Massen M, = 3081 MeV/c? und My, =
3663 MeV/c?, die Breiten der GauB-Anpassungen sind
70 bzw. 62 MeV/c?. Die jeweiligen Weltmittelwerte lie-
gen bei 3097 MeV/c? und 3686 MeV/c?. Das Verhilt-
nis der Produktionswirkungsquerschnitte von J/{- und
’-Zustinden betrigt etwa 50, in guter Ubereinstim-
mung mit dem Wert von 60, der im Experiment E789
gemessen wurde.

Beauty-Wirkungsquerschnitt

Die im Jahr 2000 gesammelten Daten zur J/{r-Produk-
tion erlauben eine erste Suche nach Zerfillen vom Typ
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B — J/UX, um eine Grobmessung des Produktions-
wirkungsquerschnitts fiir bb-Paare durchzufiihren.

Verschiedene Ansitze werden bei der Datenanalyse ver-
folgt. Der direkteste besteht in der Rekonstruktion von
signifikant vom Primérvertex getrennten Sekundérver-
tices, an denen auch das J/{r-Meson entsteht und in zwei
Leptonen zerfillt. Wegen der noch zu geringen Statis-
tik im myonischen Kanal ist diese Methode bisher nur
fiir den elektronischen Zerfallskanal der J/{r-Mesonen
anwendbar.

Ein zweiter Ansatz besteht in der Analyse doppelt-
semileptonischer B-Zerfille, die durch den Dilepton-
Trigger effizient selektiert werden. Um Untergrund-
beitrige zu beherrschen, muss in diesem Fall zusétz-
lich ein rekonstruierter Sekundérvertex vom Zerfall
der bei den semileptonischen B-Zerfillen produzier-
ten Charm-Teilchen, zum Beispiel mit drei geladenen
Zerfallsprodukten, gefordert werden.

Fiir die Analyse der elektronischen J/\{r-Zerfille wurden
Selektionsschnitte angebracht, die in einem Datensatz
von etwa 40000 J/-Zerfillen resultieren. Der sehr
groBBe Untergrund unter diesem Signal (durch Drell-
Yan-Paare und durch félschlicherweise als Elektronen
identifizierte Spuren, die nicht von Elektronen herriih-
ren) kann reduziert werden, indem ein Mindestabstand
zwischen Primir- und Sekundirvertex verlangt wird.
Ferner konnen zusétzlich Bremsstrahlungs-Photonen
der Elektronen verlangt werden, wodurch die verfiig-
bare Statistik zwar um eine Groflenordnung reduziert,
das Signal aber auch drastisch gesdubert wird. Dies
ist in Abbildung 49 demonstriert, in der das Spek-
trum der invarianten Massen der beiden Elektronen mit
Bremsstrahlungs-Photonen dargestellt ist. Von beiden
Spuren wird verlangt, dass sie aus einem gemeinsamen
Vertex stammen.

Die entsprechende Analyse der myonischen J/{-
Zerfille leidet noch an zu geringer Statistik. Das Glei-
che gilt fiir die Analyse der doppelt-semileptonischen
Beauty-Zerfille mit rekonstruiertem Vertex des sekun-
didren Charm-Zerfalls.

Die Resultate zeigen insgesamt, dass eine genaue Mes-
sung des Beauty-Produktionswirkungsquerschnitts mit
einem verbesserten HERA-B Detektor in der nichsten
Datennahmeperiode moglich sein wird.
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Abbildung 49: Spektrum der invarianten Massen
der beiden Elektronen aus dem gesduberten Dilepton-
Datensatz.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Jahr 2000 war fiir HERA-B das erste Jahr, in dem
das komplett fertig gestellte Experiment betrieben wer-
den konnte. Eine groBe Zahl der Komponenten des
HERA-B Experiments arbeitete hierbei zur vollen Zu-
friedenheit und erreichte die geplanten Leistungsda-
ten. Leider erfiillte sich die Hoffnung nicht, das Ex-
periment als Ganzes ebenfalls in sehr kurzer Zeit auf
dieses hohe Niveau zu bringen. Durch seine aueror-
dentliche Komplexitdt wurden mehrere Probleme erst
in dieser spiten Phase, in der das gesamte System betrie-
ben wurde und alle Komponenten zusammenspielten,
sichtbar. Hier sind vor allem die gasgefiillten Spurde-
tektoren zu nennen, bei denen noch nicht die geplante
Effizienz und Stabilitit erreicht werden konnte. Hier-
durch wurde vor allem die erste Triggerstufe (FLT), die
sehr hohe Anforderungen an die Effizienz der Spurde-
tektoren stellt, in Mitleidenschaft gezogen. Ihre Inbe-
triecbnahme wurde hierdurch erheblich erschwert. Die
urspriingliche Zielsetzung von HERA-B, die Messung
der CP-Verletzung bei Beauty-Quarks, wurde dadurch
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verzogert. In der Zwischenzeit haben die eigens fiir
diese Fragestellung gebauten B-Meson-Fabriken in den
USA und Japan ihren Betrieb erfolgreich aufgenom-
men. Deshalb hat die HERA-B Kollaboration ein Phy-
sikprogramm — Untersuchungen von QCD und Charm-
Zustdanden — fiir die Zeit 2001-2002 vorgeschlagen, das
vom DESY-Direktorium genehmigt wurde.

Auch wenn HERA-B seine hochgesteckten Ziele bisher
nicht erreichen konnte, ist es bereits jetzt das leistungs-
fahigste Vielteilchen-Spektrometer, das jemals fiir die-
sen Energiebereich gebaut wurde. Es erlaubt bei weitem

hohere Datenraten und iiberdeckt einen deutlich gro-
Beren Bereich der Zerfallskinematik der produzierten
Teilchen als alle bisherigen Fixed-Target Experimente
bei CERN und Fermilab. Es darf daher erwartet wer-
den, dass HERA-B auch bei reduzierter Leistungsfi-
higkeit in der Lage sein wird, interessante Beitrige im
Bereich der QCD- und Charm-Physik zu liefern und
zu einem tieferen Verstdandnis der starken Wechselwir-
kung beizutragen. Zudem wird HERA-B seine Vorrei-
terrolle bei den Hochraten-Experimenten weiter aus-
bauen konnen und wichtige Erkenntnisse fiir zukiinftige
Detektor-Generationen liefern.

95



