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1. Motivation

Zum Verstandnis der Welt ist es erforderlich, diejenigen Werkzeuge zu verstehen, mit deren
Hilfe wir versuchen, uns dieses zu erarbeiten. Insbesondere in der Kern- und Teilchenphysik
ist das Verstédndnis der Detektoren unbedingt erforderlich. Dies ergibt sich aus den hohen
Anforderungen, die in dieser Disziplin an Genauigkeit und Prézision gestellt werden.

Um diese hohen Anforderungen zu erfiillen, werden die verwendeten Detektoren schon wiahrend
ihrer Entwicklung intensiv anhand von Prototypen untersucht. Das dabei erlangte Wissen wird
verwendet, um die Prototypen zu verfeinern und den letztendlich verwendeten Detektor fir
den spéteren Einsatz optimal auszulegen. Fiir das Compressed Baryonic Matter Experiment
ist dieser Prozess nahezu abgeschlossen, die aktuellen Prototypen entsprechen weitgehend den
spateren Detektoren. Mittels ausfiihrlicher Untersuchungen der Prototypen kénnen daher schon
im aktuellen Stadium des Experimentes viele Eigenschaften des spateren Detektors gefunden
und verstanden werden.

Das Signal eines Detektors kann oftmals nicht direkt interpretiert werden. Stattdessen muss
es zunéchst aufbereitet und verstérkt werden. Um eine spétere Analyse zu ermdglichen, wird
auch eine Digitalisierung der Messwerte durchgefiihrt. Da jedoch nicht jeder mogliche Messwert
physikalisch interessante Informationen enthélt, wird bei vielen Experimenten die Erfassung
der Messwerte nur dann durchgefiihrt, wenn ein Teil der Detektoren ein Signal beobachtet
hat, das eine sogenannte Triggerbedingung erfiillt. Sobald diese erfiillt ist, wird von einem
elektronischen System, dem Trigger, die Datennahme gestartet. Je nach Experiment kann es
eine, oder auch mehrere, dieser Triggerbedingungen geben, deren Kriterien nicht auf einen
Teildetektor beschrankt sein miissen.

Das Design eines solchen Triggers ist oft eine der anspruchsvollsten Aufgaben beim Bau
eines Beschleunigerexperimentes, da ein falsch ausgelegter Trigger die Messergebnisse massiv
verfilschen kann. Weiterhin konnen auch bei der Implementierung des Triggers Fehler gemacht
werden — ein Risiko, das mit zunehmender Komplexitit des Triggers ansteigt. Die Alternative zu
einem solchen komplexen globalen Trigger ware ein Modell, in dem die einzelnen Teildetektoren
dauerhaft Messwerte erfassen, diese aber nur dann abspeichern, wenn eine einfache lokale
Triggerbedingung erfiillt wird. In einem solchen Modell kann die Auswahl der interessanten
Messdaten spéater durch eine Software erfolgen, da zunéchst alle physikalischen Ereignisse, die

die Detektoren beobachten, erfasst werden. Dieses Modell der frei flieffenden Daten vermeidet



1. Motivation

die Probleme, die sich aus dem globalen Trigger ergeben, verlangt aber danach, dass die
einzelnen Teildetektoren zusétzliche Logik fiir den lokalen Trigger und die Kommunikation mit
der Datenerfassung implementieren.

Beim Experiment Compressed Baryonic Matter (CBM) wird dieses Prinzip erstmals groBfla-
chig angewandt, um die Erfassung grofler Datenmengen iiber Blei-Blei-Kollisionen zu ermdogli-
chen. Diese Datenmengen werden dazu verwendet, die Starke Wechselwirkung zu erforschen

und neue Erkenntnisse zu gewinnen.



2. Hintergrund

Das Experiment Compressed Baryonic Matter (CBM) ist Teil des geplanten Programmes
an der Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) zur Untersuchung grundlegender
Figenschaften der Starken Wechselwirkung. Insbesondere sollen hierbei neue Bereiche des

Quanten-Chromo-Dynamik-Phasendiagramms erforscht werden.

2.1. FAIR
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Abbildung 2.1. — Ubersicht iiber den FAIR-Komplex mit den geplanten Experimenten und den
geplanten Beschleunigern (rote Linien) und die bestehenden Anlagen an der GSI (blaue Linien)[Kle09]

Der FAIR-Komplex (siehe Abb. 2.1) ist eine, im Bau befindliche, internationale Einrichtung
an der Gesellschaft zur Sxhwerionenforschung (GSI) zur Erforschung grundlegender Fragen in

der Physik nach der Struktur der Materie und der Evolution des Universums. Das Herzstiick
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dieser Einrichtung ist der Beschleuniger-Doppelring SIS100/SIS300 (Schwer-Ionen-Synchrotron,).
Dieser Beschleuniger liefert den Experimenten CBM, NUSTAR und PANDA, sowie dem APPA-
Laboratorium, hochrelativistische Ionenstrahlen, mit bislang in der Kombination von hoher
Energie, Luminositit, Brillanz und niedriger Energiedispersion unerreichten Eigenschaften.
APPA, CBM, NUSTAR greifen hierzu direkt auf den Ionenstrahl des SIS100/ SIS300 zu,

wahrend PANDA den Beschleuniger zur Erzeugung von Antiprotonen verwendet.

Abbildung 2.2. — Geplante Konfigurationen des CBM Detektors, links im Elektronen-Modus, rechts
im Myonen-Modus [Sen09]

Das CBM Experiment (siehe Abb. 2.2) widmet sich, wie die Experimente PHENIX, STAR
und ALICE, der Erforschung des QCD Phasenraumes und der Suche nach dem Quark-Gluonen-
Plasma, einem extremen Materiezustand in Bezug auf Dichte und Temperatur (siehe Abb.2.3).
Der Detektor ist als Fixed-Target-Experiment ausgelegt, mit dem besonders hohe Kollisionsraten
erreicht werden konnen. Hauptziel ist dabei die Suche nach einem kritischen Punkt und die
weitere Erforschung des Phasendiagramms der Starken Wechselwirkung. Hierbei wurde das
Augenmerk auf einen Bereich hoher Dichten und (relativ) niedriger Temperatur gelegt, der
von bisherigen Experimenten nicht detailliert untersucht wurde. Insbesondere die bestehenden
Experimente am LHC und am RHIC untersuchen einen Bereich hoher Temperatur und ,,niedri-
ger“ Dichte [HC09]. Bei CBM ist es durch Variation der Ionen und der Strahlenergie moglich,
die Bedingungen der Kollision in einem weiten Bereich durchzustimmen und somit das Wissen

tiber physikalische Zusammenhénge in bislang unerforschte Bereiche zu erweitern [Fri+11].



2.2. CBM
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Abbildung 2.3. — Skizze des QCD-Phasendiagramms, frei nach [Ber14]. Die Baryonendichte gewohn-
licher Kernmaterie ist am Punkt po eingezeichnet. Der Phaseniibergang zwischen den Hadronengas
und dem QGP, kann durch die Kollision schwerer Tonen untersucht werden. Ob dieser Phaseniibergang
einen kritischen Punkt aufweist, ist Gegenstand aktueller Forschung. Bei niedrigen Dichten und hohen
Temperaturen gibt es einen Ubergang, der vermutlich im frithen Universum durchquert wurde. Bei
hohen Dichten und niedrigen Temperaturen, wird die Existenz einer weiteren Phase vermutet, die im
Zentrum von Neutronensternen existiert.

2.2.1. CBM TRD

Wie die meisten Beschleunigerexperimente wird auch CBM aus mehreren Teildetektoren auf-
gebaut sein [Fri+11], von denen im Rahmen dieser Arbeit der Ubergangsstrahlungsdetektor,
allgemein mit TRD abgekiirzt, betrachtet wird. Ein TRD besteht im allgemeinen aus einem
Radiator und einem Detektor fiir ionisierende Strahlung. Beim CBM TRD werden als Detektor
Multi-Wire-Proportional-Chambers (MWPC) verwendet.

Der CBM TRD besteht aus vier Lagen von jeweils einem Radiator und einer MWPC (siehe
Abb. 3.4). Diese Kammern sind mit einem Gasgemisch aus 80% Xenon und 20% COs2 bei
nahezu Umgebungsdruck gefiillt und werden in der Kathodenebene, der Padplane, mit einem

speziell fiir diesen Detektor entwickelten Mikrochip ausgelesen.
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Da der TRD Detektor auf MWPCs basiert, wird im folgenden Kapitel kurz die Funktionsweise

erldutert und die Eigenschaften zu anderen Detektoren abgegrenzt.

3.1. Vieldrahtproportionalkammer
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Abbildung 3.1. — Ubersicht iiber den Verlauf des Gasverstirkungsfaktors eines Gasdetektors in
Abhingigkeit von der angelegten Spannung [Sau77]

Der vielleicht bekannteste Teilchendetektortyp sind die Gasdetektoren, von denen das Geiger-
Miiller-Zahlrohr der bekannteste Vertreter ist. Dieses wird bei einer sehr hohen Spannung
betrieben, was dazu fiihrt, dass dieser Detektor eine sehr hohe Empfindlichkeit fiir ionisierende

Strahlung aufweist, dabei jedoch keinerlei Energieauflosungsfihigkeit besitzt [GM28|.



3.1. Vieldrahtproportionalkammer

Die verschiedenen Gasdetektoren kénnen nach unterschiedlichen Eigenschaften charakterisiert
werden, von denen hier der Gasverstarkungsfaktor kurz betrachtet werden soll (siehe Abb. 3.1).
Allgemein wird dabei zwischen vier Typen unterschieden [Leo87]. Der erste dieser Typen ist die
Tonisationskammer, die bei recht niedriger Spannung und Gasverstarkung betrieben wird und
hauptséchlich die Elektronen der Primérionisation registriert. Bei hheren Spannungen werden
nun durch Wechselwirkungen der priméaren Elektronen mit dem Detektorgas weitere Elektronen
freigesetzt, deren Anzahl proportional zum Energieverlust im Detektor ist. Gasdetektoren
im mittleren Spannungsbereich werden daher als Proportionalzidhler bezeichnet und kénnen
eingesetzt werden, um neben dem Ort eines Teilchendurchgangs auch eine Messung des Ener-
gieverlustes vorzunehmen, weshalb es sich bei diesen um einen fiir Beschleunigerexperimente
hiufig verwendeten Detektortyp handelt. Auch der in dieser Arbeit untersuchte Detektor wird
im proportionalen Bereich der Gasverstarkung betrieben.

Bei noch hoheren Spannungen schlieffen die Geiger-Miiller-Zahlrohre an, deren Gasverstiarkung
maximal ist. Diese Detektoren sind nicht in der Lage, den Energieverlust eines Teilchens
aufzulosen. Dafiir sind sie technologisch einfach aufgebaut und weisen eine hohe Empfindlichkeit
auch fiir schwach ionisierende Teilchen auf. Bei noch héheren Spannungen kommt man in
den Betriebsbereich der Funkenkammer. Dieser Detektor ist in der Lage, die Spur eines
Teilchens nachzuzeichnen, indem entlang der vom durchfliegenden Teilchen hinterlassenen
Tonenspur elektrische Entladungen erzeugt werden. Diese kénnen von einem Beobachter optisch

wahrgenommen oder mittels einer Kamera aufgezeichnet werden.

3.1.1. Signalentstehung
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(a) Schematische Darstellung einer MWPC mit  (b) Entstehung der Ladungslawine in einer
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Abbildung 3.2. — Darstellung des Funktionsprinzips einer MWPC

Anhand von Abb. 3.2a und 3.2b soll nun die Entstehung der Ladungssignale einer MWPC
erldutert werden. Ein in die Kammer hineinfliegendes ionisierendes Teilchen, im Beispiel ein

geladenes Pion, kann mit dem Detektorgas interagieren und so eine Anzahl von priméren Ionen
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erzeugen. Die dabei freigesetzten Elektronen driften im anliegenden elektrischen Feld zur Anode.
Aufgrund der Drahtgeometrie nimmt die elektrische Feldstiarke mit abnehmenden Abstand
zum Anodendraht massiv zu, was zu einer hohen Beschleunigung der Elektronen fithrt. Diese
Beschleunigung fiihrt zur lawinenartigen Entstehung weiterer Elektron-Ion-Paare. Die Ionen
folgen dem elektrischen Feld zur Kathode, wobei sie, aufgrund ihrer deutlich grofleren Masse,
eine langere Zeit bendtigen. Die Elektronenwolke wird nun iiber die Anode abgesaugt und

hinterlasst die Ionenwolke, die an den Kathodendrdhten neutralisiert wird.

Die so entstandene Ionenwolke induziert, nach dem Abfiihren der Elektronen iiber die Anoden-
dréhte, auf der Kathodenebene (auch Padplane) Spiegelladungen, die von der Detektorelektronik
ausgelesen werden kénnen. Hierfir wird das Kathodenpad mit einem ladungsempfindlichen
Verstarker verbunden, der aus dem schwachen Ladungspuls einen Spannungspuls generiert,

welcher in einem messtechnisch leicht zuganglichen Bereich liegt.

3.1.2. Ortsbestimmung

Die auf der Padplane induzierte Spiegelladung wird nicht isotrop iiber die Padplane verteilt
erzeugt, sondern um einen Bereich um den Durchgangspunkt des Teilchens konzentriert. Zur
Beschreibung der entstandenen Ladungsdichte wird die von Gatti et al. [Gat+79] gefundene
empirische Formel in der von Mathieson [Mat] vorgeschlagenen Form verwendet:

.(1_@) 1—tanh2(g.<1_@)%)

darctan (VK3) 1+ Ky tanh? (5- (1-4%)4)

vl

p(d/h) = qa- (3.1.1)

mit dem Geometrieparameter K3, dem Abstand der Padplane zu den Anodendréhten h und dem
Abstand des Teilchens zum néchsten Padmittelpunkt, dem Versatz (englisch Displacement) d.
Diese Ladungsverteilung wird im vorliegenden Detektor nicht raumlich kontinuierlich, sondern
iiber ausgedehnte Bereiche der Padplane integriert ausgelesen. Diese wird in abgegrenzte
Bereiche unterteilt, die sogenannten Pads, wodurch es moglich wird, einzelne Ausschnitte der
Ladungsverteilung zu messen, und damit die Fahigkeit zur Ortsbestimmung zu erlangen. Der
Detektor kann dabei nur die auf dem Pad induzierte Gesamtladung messen und keine feiner
strukturierte Ladungsverteilung. Die Messpunkte der Pads entsprechen rdumlichen Samples der

Ladungsverteilung und berechnen sich iiber das Integral von Formel (3.1.1) {iber ein einzelnes



3.1. Vieldrahtproportionalkammer

PRF

—

Qi

Zk Qk

0.9

0.8

0.7

Ladungsanteil

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-10 -5 0 5 10 15
Verschiebung m’—in

ol L LN LN LN LN LN LLLAN LA LR LALL

'
—

Abbildung 3.3. — PRF nach Formel (3.1.2) fiir den Miinsteraner Vieldrahtproportionalkammer-Prototyp
(2012) mit einem Geometrieparameter K3 = 0,38 und einer Padbreite W = 7,125 mm. Eingezeichnet
sind die Messpunkte, die Mittelpunkte der Pads mit induzierter Ladung, fiir ein zentral auftreffendes
Teilchen.

Pad mit der Breite W [Berl4]:

d/h+W/2
PRF(d/h) = /d s p(d'/h) d(d'/h) dd’
arctan (\/Etanh (7r (VK3 —2) - Wizh.d))
2arctan (v K3)
arctan (\/thanh (7r (VK3 —2) - W;gh.d))
N 2arctan (v K3)

= PRF(d/h) = —

(3.1.2)

Nach Bergmann [Ber14] lasst sich fiir die vorliegenden Kammern K3 = 0, 38 abschétzen. Dies
flihrt bei einer Padbreite von 7,125 mm zu dem in Abb. 3.3 dargestellten Ladungsverlauf mit
den eingezeichneten Samplingpunkten fiir ein zentral auftreffendes Teilchen.

Aus den Messdaten soll spéter der tatséchliche Wert fiir den verwendeten Prototypen anhand
einer berechneten Pad-Response-Function (PRF) bestimmt werden. Zur Bestimmung der PRF
ist es jedoch notwendig, sowohl das Displacement jedes Teilchens gegeniiber dem zentralen
Pad, als auch die anteilige Ladung der einzelnen Pads zu bestimmen. Formel (3.1.2) ist
zur Positionsbestimmung eines Teilchens leider ungeeignet, da fiir jeden Ladungscluster die
Verteilung angefittet werden muss und der Parameter K3 bekannt sein muss. Dieses Verfahren
der Rekonstruktion ist sehr aufwendig, insbesondere im Bezug auf die notwendige Rechenzeit,

und mit einer Kalibrationsmessung verbunden, weshalb verschiedene Rekonstruktionsformeln
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entwickelt wurden. In dieser Arbeit wird der Ansatz des quadrierten hyperbolischen Sekans

(SECHS) zur Positionsbestimmung von Drei-Pad-Clustern verwendet:

o= 2 (VIS ) o
W

as —

~ cosh™! (0,5- (\/Qi/Qifl + \/Qi/Qi+1))

Diese (von [LP95], [LST72],[Bar+85] und [Ott+99] vorgeschlagene) Formel rekonstruiert aus
der Verteilung der drei Ladungen Q;1¢,13 das Displacement bezogen auf den Mittelpunkt des
mittleren Pads ¢. In dem speziellen Fall, dass ein Teilchen zwischen zwei Pads den Detektor
passiert hat, kann diese Formel auch auf den dabei entstehenden 4-Pad-Cluster angewendet
werden. Hierzu wird fiir die drei benachbarten linken und die drei benachbarten rechten
Pads jeweils ein Erwartungswert des Displacements berechnet und der Mittelwert der beiden
Erwartungswerte gebildet. Eine alternative Formel, die auf den Ladungsanteilen auf den Pads
beruht, ist der Center-of-Gravity-Ansatz:

i+1
22—;‘_1 Q- wy, ‘
k=i—1 %k

Dieser Ansatz liefert einen iiber den Ladungsanteil gewichteten Mittelwert der Padpositionen

doog = (3.1.4)

Ti+{o,1} und zieht davon die Position des mittleren Pads ab.

Der Detektor wird an den Kathodenpads mit einem speziell fiir den CBM TRD entwickelten
ASIC! ausgelesen. Dieser Chip, der Self-triggered Pulse Amplification and Digitization asIC
(SPADIC) [AFP10] ist unter anderem in der Lage nicht nur einzelne rédumliche Samples
der Ladungsverteilung eines Clusters, sondern stattdessen gleichzeitig mehrere Samples zu
nehmen, ohne dass jedes einzelne Pad die Triggerbedingung erfiillt. Diese Samples werden mit
einem Zeitstempel versehen, in einzelne Nachrichten verpackt und an die Datenaufzeichnung

abgeschickt.

3.2. MWPC des CBM TRD Detektors

Bei der MWPC des CBM TRD-Detektors handelt es sich um eine asymmetrische Vieldrahtpro-
portionalkammer mit einer Driftregion von 5,0 mm [Ber14]. Durch die erweiterte Driftregion wird
die Akzeptanz des Detektors fiir Ubergangsstrahlungsphotonen gegeniiber einer symmetrischen

MWPC verbessert. Die weiteren relevanten Abmessungen der Kammer sind:

! Application Specific Integrated Circuit

- 10 -



3.2. MWPC des CBM TRD Detektors

Abbildung 3.4. — Frontansicht eines 2012er MWPC Prototyps im Labor. Deutlich zu erkennen ist
das goldene Eintrittsfenster, mit dem stiitzenden Gitter, und die Halterung fiir radioaktive Quellen
davor. Diese kann wird fiir Kalibrationsmessungen verwendet werden. Am oberen und unteren Rand der
Kammer sind die Gaszu- und Gasableitungen zu erkennen.

Abstand Anode/Kathode h = 3.5 mm
Abstand Anode/Anode s = 2.5 mm
Anodendrahtradius ry = 20 pm
Padbreite W= 7,125 mm

Beim Eintrittsfenster handelt es sich um eine einseitig mit Aluminium beschichtete Kapton-
folie, die mithilfe von Profilen abgestiitzt wird (Abb. 3.4). Die Anoden- und Kathodendrihte
sind nicht instrumentiert und werden nur verwendet, um die, fiir den Betrieb, notwendige

Hochspannung zu liefern. Die Datenauslese erfolgt ausschliellich iiber die Padplane.

3.2.1. Padplane

Beim Design einer Padplane sind verschiedene Anforderungen, wie ein moglichst geringes
Ubersprechen und eine moglichst hohe Platzeffizienz, zu vereinbaren, siche [Ems13] und [Ems14].
Beide Anforderungen koénnen, abhédngig von der erforderlichen Granularitat, dadurch erfiillt

werden, dass rechteckige Pads in zwei Reihen verwendet werden [Berl4]. Diese Anordnung

- 11 -
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minimiert die Strecke, die eine Signalleitung iiber ein anderes Pad lduft, und stellt gleichzeitig
eine einfache und kompakte Form der Padplane dar. Gleichzeitig miissen diese Signalleitungen
mit dem SPADIC verbunden werden, ohne dass die Leitungsfiihrung an den Stecker zu komplex
wird. Die verwendete Padplane ist im Anhang in Abb. A.3 dagestellt, im Rahmen dieser Arbeit
ist allerdings nur die Zuordnung der Pads zu den einzelnen Kanélen von Interesse, siche Abb.
3.5.

31| [29] 127] |25] |23 |21 |19] |17 |15 A3 11119 |75 3] |1

30| |28] |26] |24| |22] |20] [18] |16 |14 (12| |10} |8 |64 112]]0

YOLLEREDEEEERYLR

Abbildung 3.5. — Darstellung der Pads (eingekreist) und der dazu gehorigen Kanéle des SPADIC (rot)
in Blickrichtung entgegen des Strahls. Nach der Konvention des CBM Detektors werden die Pads in
Blickrichtung zum Target von links oben nach rechts unten zeilenweise durchnummeriert.

Da die Daten des ASICs im Channelraum, die physikalische Observablen jedoch im Padraum
vorliegen, wird die Ubersetzung zwischen den beiden Riumen wihrend der Analyse durchgefiihrt,
insbesondere um eine Resortierung der Nachrichten zu ermdoglichen. Dies fithrt dazu, dass in
der Analysesoftware jeder SPADIC-Kanal auf ein Pad abgebildet werden muss. Fiir die in Abb.
A.3 abgebildete Padplane lautet dieses Mapping?:

int ChannelOnPadplane[32] = {31,15,30,14,29,13,28,12,27,11,26,10,25, 9,24, 8,
23, 7,22, 6,21, 5,20, 4,19, 3,18, 2,17, 1,16, 0};

’Die Funktion GetChannelOnPadplane gibt fiir den SPADIC-Kanal n den n-ten Eintrag aus dem Array
ChannelOnPadplane zuriick. Dieser gibt das dazugehorige Pad auf der Padplane an.

- 12 -



3.3. SPADIC

3.3. SPADIC

ADC — DSP H Hit-Logik —Digital-Teil

Abbildung 3.6. — Schematische Darstellung des Signalflusses im analogen Teil des SPADIC, nach
[Kril4]. Ein vom Detektor erzeugtes Ladungssignal wird zunéchst durch den Charge-Sensitive- Amplifier
verstirkt, durch den Analog-Digital-Wandler (Analog-Digital-Converter) digitalisiert, eventuell digital
nachbearbeitet und an die Hit-, bzw. Triggerlogik tibergeben. Diese zeichnet die Nachricht gegebenenfalls
auf und iibergibt die Samples zusammen mit dem Zweitstempel des Triggers an den Digitalteil des
SPADIC, der die Kommunikation mit der Datenaufzeichnung durchfiihrt.

Die Datennahme im CBM-Experiment basiert auf dem Prinzip frei flieBender Daten, bei dem
die Sensoren sich eigenstindig triggern und die Daten selbststdndig an die Datenaufzeichnung
senden. Die Teildetektoren werden hierzu mittels eigens entwickelter ASICs ausgelesen, die
in der Lage sind, ohne einen globalen Trigger festzustellen, dass gerade ein physikalisches
Ereignis stattgefunden hat und anschlieflend die lokale Datennahme zu starten. Diese einzelnen
Ereignisse werden mit einem Zeitstempel versehen und iiber eine digitale Verbindung an die
Aufzeichnungselektronik geschickt, die diesen frei flieBenden Datenstrom aufzeichnet.

Beim SPADIC handelt es sich um den fir den TRD entwickelten ASIC, der speziell auf
die Anforderungen einer MWPC abgestimmt ist. Er weist 32 Kanéle zur Datennahme auf,
die jeweils aus einem analogen CSA3 und Signal-Former, sowie einem vorzeichenbehafteten
8-Bit-Analog-Digitalwandler bestehen (siehe Abb. 3.6). Das Impulsantwortverhalten folgt der

Formel [Arm13]:
const +

‘/aus(t) = Qz 3 te TS, (331)

S

mit der induzierten Ladung @); und der Zeitkonstanten des Signalumformers, der shaping time 7.
Das bedeutet, dass die Amplitude Vs des digitalisierten Signales proportional zur induzierten
Ladung @; ist. In der vorliegenden Arbeit wird daher der Maximalwert der ADC-Samples in
einer Nachricht, im Folgenden als MaxADC bezeichnet, abziiglich einer moglichen Baseline als
Einheit der induzierten Ladung verwendet.

Die einzelnen SPADIC-Kanéle liefern kontinuierlich einen Strom von Samples, die dem
Digitalteil des SPADICs iibergeben werden.* Dieser digitale Datenstrom kann noch durch einen
digitalen IIR-Filter® nachbearbeit werden, bevor er an die Triggerlogik iibergeben wird. Die
Triggerlogik des Kanals entscheidet nun anhand eines Algorithmus, ob gerade ein physikalisches

Ereignis stattgefunden hat und zeichnet bei positivem Ergebnis die ndchsten 32 Werte auf. Die

3Charge Sensitive Amplifier
“Der AD-Wandler wird, nach Konvention des Entwicklers, dem Analogteil des SPADICs zugerechnet.[Arm13]
SInfinite Impulse Response
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3. Theoretische Grundlagen

Triggerbedingung fiir drei aufeinander folgende Samples a, b, ¢ und die beiden Schwellwerte ¢1,

t2 lasst sich wie folgt zusammenfassen (Darstellung als C++ Code):

bool g
bool h
bool t

(a > t1)
(b > t1)
= lg&&h

&&
&&

(b > t2)
(c > t2)

Ein Triggersignal wird dann ausgesendet, wenn t als wahr ausgewertet wird. Im Rahmen der

untersuchten Daten gilt stets t1 = t2, damit vereinfacht sich die Triggerbedingung zu:

bool t = (a <= t1) && (b > t1) && (c > t1)

Durch diese Triggerbedingung miissen mindestens zwei Samples in Folge iber der eingestell-
ten Schwelle liegen. Die aufgezeichneten Nachrichten, des SPADIC 1.0, enthalten dabei ein

zusétzliches Sample, vor den drei in die Triggerbedingung eingehenden Samples.

3.3.1. Multihit-Erkennung

: analoges Signal

--------- : Triggerschwelle

e o o o: Quantisierte Werte

Abbildung 3.7. — Schematische Darstellung der Multihit-Erkennung des SPADIC, frei nach [Arm13].
Ein Triggersignal wird ausgelost, wenn ein Sample xy unterhalb der Triggerschwelle liegt und die zwei
folgenden Samples x; (markiert durch eine gestrichelte Linie) und z5 nacheinander die Triggerschwelle
iiberschreiten. Dieses fithrt zur Aufzeichnung einer Nachricht mit 32 Samples, in der Standardkonfiguration
des Chips. Im Beispiel sind die ersten drei Samples der Nachricht die Samples, die in die Triggerbedingung
eingehen. Wird die Triggerbedingung wéhrend der laufenden Aufzeichnung einer Nachricht erfiillt, so wird
die Aufzeichnung abgebrochen und eine neue Nachricht begonnen. Diese Nachricht ist in der Zeichnung
mit dem Stern gekennzeichnet und wird im Datenstrom mit einem speziellen Stop-Typ versehen.
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3.3. SPADIC

Aufgrund der hohen erwarteten Ereignisrate am SIS 100 ist es moglich, dass wéihrend der
Aufzeichnung einer Nachricht ein weiteres Teilchen den Detektor passiert und eine weitere
Ladungslawine verursacht. Damit die einzelnen Ereignisse im nachrichtenbasierten Datenmodell
des SPADIC unterscheidbar bleiben, muss bei der Erkennung eines solchen iiberlappenden
Ereignisses eine neue Nachricht generiert werden (siehe Abb. 3.7). Diese zweite Nachricht
wird als Multihit bezeichnet, sie ist jedoch im Datenstrom des SPADIC 1.0 nicht besonders
ausgezeichnet. Die Information, dass ein Multihit stattgefunden hat, ist im sogenannten Stop-
Typ der abgebrochenen Nachricht enthalten. Eine wichtige Eigenschaft dieses Mechanismus
ist es, dass kein Sample bei der Generierung eines Multihits verloren geht. Die Samples des

Multihits schlieen direkt an die Samples der vorhergehenden Nachricht an.

3.3.2. Komparatorbug

: analoges Signal

»»»»»»»»» : Triggerschwelle
e o o o: Quantisierte Werte /

. Nachricht g
————————— : ADC=0

iNinasssadiRiNERs suns,

; NS
normal normal* multi-hit

Abbildung 3.8. — Schematische Darstellung des Komparatorbugs des SPADIC 1.0, Darstellung frei
nach [Arm13], Quelle: [Kri14]. Ein iiber der Nulllinie liegendes Sample setzt die Triggerbedingung zuriick,
was zur Generierung eines neuen Triggersignals beim Nulldurchgang zu den negativen Werten fiihrt.

Bei den ersten Tests des SPADIC wurde ein Fehler im Komparator der Triggerlogik gefunden,
der in bestimmten Situationen die Erzeugung eines Triggersignals verhindern, bzw. zur Erzeu-
gung von zusatzlichen Triggersignalen fithren kann [Kril4]. Dieser Fehler besteht darin, dass der
Komparator beim Vergleich einer positiven und negativen Zahl immer die negative Zahl als die
grofere erkennt. Dies fithrt dazu, dass ein Signal, welches einen Nulldurchgang aus dem positiven
Bereich in den negativen aufweist, bei diesem ein neues Triggersignal generiert (Abb. 3.8).

Dadurch wird ein zusétzlicher ,Multihit“ generiert, der die Nachricht abbricht und in zwei Teile
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3. Theoretische Grundlagen

aufspaltet. Eine Rekonstruktion des urspriinglichen Signalverlaufes wére theoretisch moglich,
da dieser Fehler in den kommenden Versionen des Chips, SPADIC 1.1 und 2.0, behoben wird
[KF16], wird hier darauf verzichtet. Die durch den Komparatorbug gespaltenen Nachrichten

werden in der vorliegenden Arbeit als fragmentierte Nachrichten bezeichnet.

3.3.3. Forced-Neighbour-Readout

Um in einer MWPC eine genaue Ortsbestimmung durchzufiihren, ist es notwendig nicht nur
diejenigen Pads pro Ladungscluster auszulesen, die die Triggerbedingung erfiillen, sondern auch
die benachbarten Pads. Da benachbarte Pads, nach Formel (3.1.2), meist nur einen Bruchteil
der Ladung des zentralen Pads messen, ist es bei herkémmlichen Detektoren notwendig, die
Triggerschwelle auf einen niedrigen Wert zu setzen, der nur knapp oberhalb des Rauschens liegt.
Um die Zahl der féalschlich ausgelésten Pads zu minimieren und gleichzeitig die Cluster moglichst
vollstdndig auszulesen, wird ein Mechanismus benétigt, der das Auslosen einzelner Pads als
Triggerbedingung fiir die benachbarten Pads akzeptiert. Ein solcher Mechanismus ermoglicht
eine hohe Triggerschwelle, ohne dass hierbei Informationen iiber die Ladungsverteilung verloren
gehen. Zur Umsetzung eines solchen Mechanismus wurde im SPADIC eine Funktion namens
Forced-Neighbour-Readout (FNR) implementiert [Arm13].

FNR ermdglicht, dass sich an das aktuelle Setup angepasste Triggerschemata umsetzen lassen.
Dadurch kénnen beliebige Gruppen von Pads gleichzeitig ausgelesen werden, wobei die Informa-
tion liber den jeweils aktiven Trigger-Mechanismus im sogenannten Triggertyp gespeichert wird.
In den, dieser Arbeit zugrundeliegenden, Daten treten ausschliefilich Nachrichten mit den beiden
Triggertypen 1 (Self-Triggered Readout, 0b001%) und 2 (FNR, 0b010) auf, die auch gemeinsam
auftreten konnen. Fiir jedes Pad, fiir das die Triggerbedingung erfiillt ist, sendet der SPADIC
eine Nachricht mit dem Triggertyp 1 aus und fiir jedes Pad, das iiber den FNR-Mechanismus
ausgelost wird, eine Nachricht mit dem Triggertyp 2. Diese Information eignet sich daher zur
Rekonstruktion der urspriinglichen Ladungscluster. Diese ,normalen“ 3 Pad Cluster weisen
somit die Triggertyp-Zusammensetzung FNR|STR|FNR auf.

Diese Funktion unterliegt gewissen Einschrdnkungen, die sich aus der logischen Struktur des
SPADICs ergeben. Der SPADIC ist intern so organisiert, dass er aus zwei nahezu vollstdndig
autonomen Halbchips mit je 16 Kanélen aufgebaut ist. Innerhalb dieser Hélften kénnen beliebige
Triggerschemata umgesetzt werden, da jeder Kanal jeden anderen Kanal auslésen kann. Um
auf anderen Chips ein solches Signal zu triggern, sind sechs bidirektionale Verbindungen zu
anderen Chips vorgesehen, von denen jeweils drei als Gruppe ausgebildet sind. Von diesen ist
pro Halbchip je eine Gruppe fiir die Verbindung zum anderen Halbchip vorgesehen.

Da diese Funktion dazu gedacht ist, die Ladung eines Clusters vollstandig zu erfassen, miissen

50b001 ist eine drei Bit Bindrzahl.
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3.3. SPADIC

zu jedem selbst ausgelosten Pad die benachbarten Pads ausgelost werden. Da im Padraum
benachbarte Pads im Channelraum nicht direkt benachbart sind, muss dieser Effekt bei der

Programmierung der Neighbour-Trigger-Matrix berticksichtigt werden.
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4. Aufbau und Datennahme

Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Daten wurden bei einer Strahlzeit im November
2015 am Super-Proton-Synchrotron (SPS) mit dem 2012er MWPC Prototypen des Instituts
fir Kernphysik Miinster aufgenommen [Ber+16]. Der Bleiionenstrahl war auf eine Energie von
30 AGeV eingestellt und wurde fiir ein Fixed-Target-Experiment mit einer variablen Anzahl
von Blei-Folien verwendet. Das verwendete Cave! war ein Bunker im Bereich H4 der North

Area. Der Belegungsplan dieses Bunkers wiahrend der Strahlzeit ist in Abb. 4.1 einsehbar.
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Abbildung 4.1. — Aufbau der CBM-Prototypen wihrend der SPS-Strahlzeit[Ber+16]. Der Miinsteraner
MWPC-Prototyp war an Position 4 aufgebaut, die Kontrollelektronik und die Gas- und Hochspannungs-
versorgung befand sich an Position 7. An Position 1 waren die Time-of-Flight-Prototypen aus Frankfurt
und Heidelberg aufgebaut. Die Bucharester MWPC-Prototypen befanden sich Position 2 und an Position
3 stand der Bucharester TOF-Prototyp.

Der Prototyp wurde mit einem Gasgemisch aus Argon/CQOg, Mischung ungefahr 4:1, bei
einer Anodenspannung von 1850 V und einer Kathodenspannung von —500V betrieben. Die
Datennahme erfolgte durch einen angeschlossenen SPADIC (siche Abb. 4.2), der iiber die

'Ein Cave ist eine Halle mit der notwendigen Infrastruktur zum Betrieb von Hochenergiephysikexperimenten an
einem Teilchenbeschleuniger. Meist befindet sich ein Cave unter dem Erdboden, daher wird als Bezeichnung
das englische Wort fiir Hohle verwendet.
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Abbildung 4.2. — Aufbau des Detektor Prototypen auf der Strahlzeit. Der SPADIC befindet sich auf
der griinen Platine im Vordergrund und ist an die MWPC, von der nur die Riickseite zu sehen ist,
angeschlossen. Der Datentransport erfolgt iiber das HDMI-Kabel im Vordergrund.

CBMNet- Data-Aquisition- Chain (DAQ) mit dem Kontroll-Computer verbunden war. Das hierbei
verwendete CBMNet-Protokoll implementiert eine eigens fiir CBM entwickelte Architektur zur
vollstandig digitalen Konfiguration, Synchronisation und Auslese der Sensoren. Der SPADIC,
im Schema als Front End Electronics bezeichnet, ist an ein Konzentratorboard, das Syscore,
angeschlossen, welches die logische Verbindung zu den einzelnen SPADICs iiber eine Low
Voltage Differential Signalling Verbindung herstellt und die Uhren der Chips synchronisiert.
Das Syscore ist iiber eine optische Glasfaserverbindung mit dem First Level Event Selection
Input Board, FLIB, verbunden, bei welchem es sich um ein Field Programmable Gate Array
handelt, das die serverseitige Komponente von CBMNet implementiert. Die Datenaufzeichnung
und die Generierung des Taktes erfolgt auf der Strahlzeit durch den FLIB-PC, in dem dieses
eingebaut ist.

Die Entwicklung des CBMNet-Protokolls wurde inzwischen zugunsten einer auf dem CERN-
Standard GBT-X basierenden DAQ eingestellt. Die GBT-X-Verbindung ist das Hauptmerkmal
des SPADIC 2.0, der wahrscheinlich finalen Version des Chips, dessen Fertigstellung fiir Sep-
tember 2016 geplant ist.
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5. Datenanalyse

Die Datenanalyse erfolgte mittels des Softwarepakets CBMROOT [ABKO04], einer speziell auf
die Anforderungen des CBM Experimentes angepassten Variante des Datenanalysepaketes
ROOT [BR97]. Alle in dieser Arbeit durchgefithrten Analysen wurden mittels der Analyseklasse
CbmTrdTimeCorrel in der SVN Revision 10418 erstellt.

5.1. Clusterizer

Ein MWPC-Detektor dient im Allgemeinen dazu, ein durchfliegendes ionisierendes Teilchen
zu lokalisieren. Ein solches Teilchen erzeugt eine Ladungswolke (siehe Abb. 3.2b) die eine
ausgedehnte Bildladung auf der Padplane induziert, die als Ladungscluster bezeichnet wird.
Diese Cluster werden vom SPADIC aufgezeichnet und in Form von einzelnen Nachrichten
im Datenstrom abgelegt (siehe 3.3.3). Im Datenstrom ist die Zugehorigkeit zu einem Cluster
nicht explizit enthalten, weshalb sie aus den Nachrichten rekonstruiert werden muss. Diese
Nachrichten zeichnen sich durch einen identischen Zeitstempel und einen Triggertyp aus, der
abhéngig von ihrer rdumlichen Position im Cluster ist. In der Analyse bietet es sich daher an, die
Daten nach ihrem Zeitstempel zu ordnen und zeitlich zu clustern. Da der Detektor einer hohen
Teilchenrate ausgesetzt war, kann es dazu kommen, dass zwei Ladungscluster mit demselben
Zeitstempel aufgezeichnet werden. Es bietet sich daher an, die Nachrichten anschliefend noch
rdumlich, anhand ihres Triggertyps, zu clustern, um mogliche Doppeldeutigkeiten aufzulosen.

Die Rekonstruktion der Cluster wird daher durch einen zeitbasierten Clusterizer durchgefiihrt.
Dieser Clusterizer ist eine Funktion der Analyseklasse, die aus einem Puffer von Hit-Nachrichten
die urspriinglichen Ladungscluster rekonstruiert (sieche Abb. 5.1). Der verwendete Algorithmus
ist in Abb. 5.2 dargestellt, implementiert wurde er mithilfe einer Zustandsmaschine mit zwei
Zustanden.

Vor Aufruf des Clusterizers werden die im betrachteten Timeslice! enthaltenen Hit-Nachrichten
aus dem urspriinglichen Nachrichtenstrom extrahiert und in einem separaten Puffer abgelegt.

Dieser Puffer wird an den Clusterizer iibergeben und anschlieffend verarbeitet. Als erster

'Ein Timeslice ist die Gesamtheit aller, in einem bestimmten Zeitraum angefallenen, Nachrichten der CBM-
Detektoren. Die Analyse der Daten des CBM-Experimentes erfolgt immer iiber einen jeweils einen dieser
Timeslices, wobei diese auch parallel untersucht werden kénnen.
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Puffer mit —> true
Hit-Nachrichte ——> false
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Nachrichten Buffer in Fenster
sortieren P Unterteilen
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Abbildung 5.1. — Vorbereitung des Clusterizeraufrufs. Die im untersuchten Teilabschnitt des Datensat-
zes vorliegenden Hit-Nachrichten werden sortiert, nach ihrem Zeitstempel aufgeteilt und in Form dieser
~Fenster“ an den eigentlichen Clusterizer tibergeben.

Schritt ist es notwendig, die Nachrichten nach ihrem Zeitstempel zu sortieren, da durch das
Datenerfassungssystem nicht sichergestellt wird, dass die Nachrichten nach ihrem Entstehungs-
zeitpunkt geordnet vorliegen. Anschliefend werden aus diesem Puffer Fenster von Nachrichten
gleichen Zeitstempels gebildet, aus denen dann die Cluster rekonstruiert werden. Hierzu werden
die Nachrichten nach ihrer Padnummer sortiert ausgelesen und anhand ihres Triggertyps zu
moglichst groBen Clustern zusammengesetzt. Die Zuordnung einer Nachricht zu einem Cluster
erfolgt durch eine Art State-Machine mit zwei Zustdnden. Die beiden Zustédnde sind Cluster
abgeschlossen, (1) und Cluster im Bau (2).

Zu Beginn jedes Clusterizer-Durchlaufs befindet sich der Clusterizer im Zustand (1) und
verarbeitet die erste Nachricht in diesem Zustand. Falls der vorherige Cluster noch nicht in
den Ausgabepuffer geschrieben wurde, wird dies nachgeholt, ein neuer Cluster er6ffnet und die
hereinkommende Nachricht in diesen neuen Cluster hineingeschrieben. Nachdem die Nachricht
in den Cluster hineingeschrieben wurde, wechselt die State-Machine in den Zustand (2) und
liest die néchste Nachricht ein.

Im Zustand (2) werden zunichst die folgenden Abbruchbedingungen iiberpriift:

1. Ist eine raumliche Liicke von mehr als einem Pad vorhanden?
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Abbildung 5.2. — Ein Clusterizer-Durchlauf. Die vorbereiteten Zeitfenster werden an den Clusterizer
iibergeben und mithilfe einer Zustandsmaschine analysiert. Der Clusterizer beginnt immer in Zustand (D,
iteriert iiber alle in einem Zeitfenster enthaltenen Nachrichten Nachrichten und ordnet diese den einzelnen
Clustern zu.

2. Hat ein Zeilenwechsel auf der Padplane stattgefunden?

Ist eine dieser Bedingungen erfiillt, so wechselt die State-Machine in den Zustand (1) und
behandelt die hereinkommende Nachricht als erste Nachricht eines neuen Clusters. Ansonsten
wird die Nachricht in den Cluster eingefiigt und es wird {iberpriift, ob durch die neue Nachricht
der Cluster abgeschlossen ist, die letzte Nachricht also mittels FNR aufgezeichnet wurde. Falls
dies der Fall sein sollte, so wechselt die State-Machine in den Zustand (1) und beginnt bei
der néchsten eintreffenden Nachricht einen neuen Cluster. Ist der komplette Eingabepuffer
verarbeitet, so wird der letzte Cluster in den Ausgabepuffer geschrieben und der Clusterizer
beendet sich.

5.1.1. Beobachtungen

Bei der Betrachtung der Grofle der rekonstruierten Cluster (siehe Abb. 5.3a) fallt sofort der hohe
Anteil der Cluster mit einer Gréfe kleiner drei auf. Neben den in 3.3.3 beschriebenen ,normalen

Clustern, die eine Mindestgréfie von drei haben, werden also offensichtlich auch fragmentierte
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5.1. Clusterizer
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(a) Rekonstruierte Clustergréffen von Run 121 (b) Clusterverteilung im Run 121, Kanal 6 (Pad 12,
vordere Reihe) ist defekt, fiir eine genauere Erklarung
siehe 5.1.1.

Abbildung 5.3. — Ergebnisse des zeitlichen Clusterizers fiir einen einzelnen Run (121). Die Grofle der
rekonstruierten Cluster entspricht dabei der Anzahl der enthaltenen Nachrichten (und damit auch der
der gemessenen Pads). Der eingetragene Ort der Cluster entspricht der rekonstruierten Position des
verursachenden Teilchens, die aus der Summe der Verschiebung d und dem Ort des mittleren Pads
berechnet wird.

Cluster rekonstruiert. Weiterhin treten auch Cluster mit einer Grofle grofler als drei auf, wobei
der Anteil der grofieren Cluster exponentiell mit der Grofle abfillt. Diese Cluster kénnen auf
verschiedenen Wegen entstanden sein oder auch nur Artefakte des Clusterizers sein. Da die
Ladungscluster der Erwartung nach eine Gréfle von drei Pads haben sollten, werden zunéchst
die rekonstruierten Cluster dieser Grofle betrachtet. Da die Kammer so aufgestellt wurde, dass
die Padplane gleichméfig von den bei der Kollision entstandenen Teilchen ausgeleuchtet werden
sollte, wird zunéchst die rdumliche Verteilung dieser Cluster {iber die Padplane betrachtet. Als
horizontale Position eines Clusters wurde der rekonstruierte Ort des urspriinglichen Teilchens
eingetragen, der aus der Summe des Displacements (Formel (3.1.3)) und dem horizontalen
Mittelpunkt des mittleren Pads bestimmt wurde. Da der SPADIC aufgrund der eingestellten
Triggermatrix nur Nachrichten innerhalb der Zeile des auslésenden Pads aufgezeichnet hat,

kann die vertikale Position nicht genauer als diese Zeile bestimmt werden.

Bei der Betrachtung von Abb. 5.3b fallen sofort drei Bereiche auf der Padplane auf, in denen
besonders wenige Cluster auftreten. Der Bereich in der vorderen Reihe bei Pad 12, respektive
Pad 28 insgesamt (siehe Abb. 3.5) ist dadurch zu erkldren, dass der entsprechende Kanal auf
dem SPADIC defekt ist. Die Erklarung fiir die Liicken bei den Pads 7/8 in beiden Reihen ist
nicht so offensichtlich. Dieser Bereich stimmt mit dem Ubergang zwischen den beiden Halbchips
iiberein, was einen Zusammenhang mit der Triggermatrix nahelegt. Da die Konfiguration

des SPADIC bei der Strahlzeit nicht aufgezeichnet wurde, muss diese aus den vorliegenden
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Abbildung 5.4. — Rekonstruierte Triggermatrix. Zur Bestimmung wurde fir jede Nachricht mit dem
Triggertyp STR oder Self-Neighbour-triggered-Readout nach Nachrichten mit demselben Zeitstempel
gesucht, und fiir jede Nachricht mit dem Triggertyp FNR ein Eintrag in das Histogramm gemacht.

Daten rekonstruiert werden. Hierzu wird fiir jede Nachricht, deren Triggertyp STR ist, die
Kanalnummer jeder koinzidenten Nachricht mit dem Triggertyp FNR aufgezeichnet, deren
Kanile im Channel- oder im Padraum dem auslésenden Kanal benachbart sind (siehe Abb.
5.4).

In dieser Darstellung befindet sich der Ubergang zwischen den Halbchips bei den Chip-
Kandlen 14/16 und 15/17. Dort zeigt sich, dass der FNR-Mechanismus aktiv ist und die
erwarteten Kanéle auf dem jeweils anderen Halbchip auslést. Die auf demselben Halbchip
befindlichen Kanéle werden allerdings nicht ausgelost. Eine Erklarung fiir dieses Phénomen
findet sich bei der Betrachtung der Standardeinstellungen (siche Abb. 5.5).

Das dort eingestellte Verhalten korreliert genau mit den Beobachtungen aus Abb. 5.4, da die
Triggerleitungen zum anderen Halbchip in der Triggermatrix aktiviert, die internen Leitungen
zu den gewiinschten Kanélen jedoch deaktiviert sind. Diese Einstellungen wurden vermutlich so
gesetzt, um die Aufnahme nicht verwendbarer Daten an der Chipauflengrenze zu minimieren. Zur
Rekonstruktion der Ladungsverteilung eines aufgezeichneten Ladungscluster sind mindestens
drei Messpunkte notwendig, von denen nur zwei aufgezeichnet werden kénnen, wenn das
primére Pad das Auferste der jeweiligen Reihe ist. Die beobachteten Artefakte lassen sich daher
vermeiden, indem die Standardeinstellungen entsprechend angepasst werden. Entsprechend
angepasste Triggermatrizen fiir die beiden Halb-SPADICs finden sich in Abb. 5.6.

Fiir die Analyse in dieser Arbeit werden der defekte und die fehlerhaft konfigurierten Bereiche

der Padplane maskiert. Dadurch wird eine Verteilung der Clustergréfien wie in Abb. 5.7a
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Abbildung 5.5. — Standardeinstellung der Triggermatrix fiir Halbchip A, die Darstellung folgt der im
Konfigurationsprogramm SPADIC-UI verwendeten. Ein X steht fiir einen gesetzten und ein Gedanken-
strich fiir einen ungesetzten Eintrag. Die fehlenden Eintrége sind mit einem Unterstrich: (_) markiert.
Die spaltenweisen Eintrage geben an welcher Kanal welchen anderen auslésen kann, die zeilenweisen
Eintrége geben dementsprechend an, von welchem Kanal welcher andere ausgelost werden kann. Kanéle
auf Halbchip A, bzw. B, sind mit dem Préfix a., respektive b., beschriftet.

erhalten. Die Anzahlen der unvollstédndigen Cluster sind nun deutlich geringer als ohne die
Maskierung, was die Hypothese stiitzt, dass es sich um einen Konfigurations- und nicht um einen
Hardwarefehler handelt. Durch die Maskierung gehen im betrachteten Run 30.015 von 492.276
3-Pad-Cluster verloren, was einem Anteil von 6% entspricht. Die Verteilung der 3-Pad-Cluster

iiber die Padplane ist nun in den gefiillten Bereichen gleichméfig.
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Abbildung 5.6. — Angepasste Triggermatrizen fiir einen SPADIC mit der Standard-Padplane (siche Abb.
A.3). Die spaltenweisen Eintrége geben an welcher Kanal welchen anderen auslésen kann, die zeilenweisen
Eintrage geben dementsprechend an, von welchem Kanal welcher andere ausgelost werden kann. Kanéle
auf Halbchip A, bzw. B, sind mit dem Préfix a., respektive b., beschriftet. Die Inter-Chip-Lanes werden
mit 1. und u. beschriftet, und sind so miteinander verbunden, dass | auf Halbchip A mit u auf Halbchip
B verbunden ist.

Clustergrofen in Miinsteraner MWPC Verteilung von Clustern der Grofie 3
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(a) Clustergrofienverteilung nach Maskie- (b) Clusterverteilung in Run 121, fiir eine
rung genauere Erkldrung siehe 5.1.1

Abbildung 5.7. — Ergebnisse der Maskierung der falsch konfigurierten Padplanebereiche
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5.2. Bestimmung einer globalen Baseline

Die Baseline ist der Ausgabewert, auf den ein Detektor in Ruhe zuriickkehrt. Sie setzt sich
aus dem Dunkelstrom/-spannung und der Baselinekorrektur des SPADICs zusammen und
bleibt wéhrend eines Runs tiblicherweise konstant. Da der SPADIC jedoch kein kontinuierliches
Signal liefert, sondern nur einzelne Nachrichten, wenn die Triggerbedingung erfiillt ist, muss die
Baseline aus diesen Nachrichten rekonstruiert werden. Hierzu wird zunéchst der iiberlagerte
Signalverlauf der STR-~Nachrichten betrachtet.

Signalverlauf von STR-Nachrichten

B
5200 10"
)
< - —
- =
100 _—-_ 103
0 ——
E 102
00 =
- = 10
C
200 —

0 5 10 15 20 25 30
Sample Nr

Abbildung 5.8. — Uberlagerter Signalverlauf aller STR Nachrichten des Runs 121 mit der Triggerbe-
dingung t1 = t2 = —120. Die Daten wurden mit dem Miinsteraner MWPC-Prototypen aufgezeichnet.

Aus dem in Abb. 5.8 dargestellten Signalverlauf ergeben sich zwei Moglichkeiten zur Bestim-
mung der Baseline, jeweils ausgehend vom ersten und vom letzten Sample. Bei Betrachtung
des ersten Samples ist der stark ausgeprigte Peak bei ADC ~ —220 deutlich erkennbar, es
tritt jedoch auch eine breite Streuung iiber beinahe den vollen Dynamikbereich auf. Diese
ist vermutlich ein Artefakt des bereits erwihnten Komparatorbugs. Da der Signalverlauf zum
Ende der Nachricht auf einen bestimmten Wert hin abféllt, der idealerweise dem Ruhezustand

der Kammer entsprechen sollte, ldsst sich auch daraus ein Erwartungswert fiir die Baseline
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Abbildung 5.9. — Gegeniiberstellung des ersten und des letzten Samples zur Bestimmung der Baseline

bestimmen. Zum Vergleich wird nun der Wert des ersten Samples gegen den des letzten Samples
aufgetragen.

Idealerweise sollte sich nur ein einzelner scharfer Peak in diesem Histogramm zeigen. In
Abb. 5.9 wird auch ein solcher Peak beobachtet, aber gleichzeitig lasst sich auch eine zweites
diffuses Maximum oberhalb davon beobachten. Da der Komparatorbug Nachrichten beim
Nulldurchgang fragmentiert, dies aber in der zweiten Nachricht nicht mehr erkennbar ist,
ldsst sich dieses zweite Maximum sehr gut dadurch erkldren, dass hier kein Sample aus dem
Ruhezustand vorliegt, sondern ein Sample aus der fallenden Flanke einer fragmentierten
Nachricht. Die schwach erkennbaren quasi-diskreten Verteilungen im rechten Teil sind vermutlich
auf einen kiirzlich gefundenen Fehler im analogen Teil des SPADIC [KF16] zuriickzufiihren,
der fiir die ndchsten Versionen des Chips bereits behoben wurde. Das aus der oberen Wolke
heraus wachsende ,,Horn“ ist vermutlich ein Artefakt des Komparatorbugs, genauer gesagt wird
hier vermutlich die fallende Flanke der fragmentierten Hits abgebildet. Um den Einfluss der
fragmentierten Hits auf die Baseline zu untersuchen, wird Abb. 5.9 danach gefiltert, ob der
untersuchte Hit nur aus der fallenden Flanke stammt.

Aus Abb. 5.10b ist deutlich abzulesen, dass das beobachtete ,,Horn* aus der fallenden Flanke
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Erstes gegen letztes Sample,
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Erstes Sample
T

Erstes Sample
o
8
8

10

-100 10 -100

-200 -200

B P LN L L B B L

T T

il

- P IS RS S| |
-200 -100 0 100

200 -200 -100 0 100 200
Letates Sample Letztes Sample

(a) Normale Hits, deren Form Formel (3.3.1) folgt. (b) Nur Fallende Flanke der fragmentierten Hits

Abbildung 5.10. — Gegeniiberstellung des ersten und des letzten Samples zur Bestimmung der Baseline,
gefiltert nach der Art des Signalverlaufes.

der fragmentierten Hits stammt. Durch die Beschrinkung auf die normalen Hits l4sst sich somit
eine globale Baseline aus dem letzten Sample aller Nachrichten ermitteln (siche Abb. 5.10a).
Ideal wire eine Bestimmung der Baseline fiir jede einzelne Nachricht, hierzu wiirde sich das
erste Sample eignen. Dieses Sample wiirde zu einem Zeitpunkt aufgenommen werden, zu dem
sich die Kammer noch im Ruhezustand befindet und noch keine Ionenwolke entstanden ist.
Aufgrund des Komparatorgbugs ist dies allerdings nicht moglich, da alle Nachrichten, die einen
Nulldurchgang aufweisen, fragmentiert werden. Fiir den SPADIC 1.1, der diesen Fehler nicht
mehr aufweist, sollte diese Methode evaluiert werden. Fiir diese Arbeit wird eine globale Baseline
aus den letzten Samples aller Nachrichten bestimmt, die nicht nur auf der fallenden Flanke des
Signals aufgenommen wurden.

Diese Baseline wird fiir jeden Kanal einzeln bestimmt, indem das letzte Sample kanalweise in
ein Histogramm, Abb. 5.11a, eingetragen wird. Dabei zeigt sich, dass die so bestimmte Baseline
zwar nahezu konstant ist, aber dennoch leichte Schwankungen zwischen den einzelnen Kanélen
aufweist. Die Verteilung der Baselinewerte wird nun fiir jeden einzelnen Kanal in ein TProfile
eingetragen, in Abb. 5.11b beispielsweise fiir Kanal 16. Die dadurch erhaltene Verteilung dhnelt
einer Gauflkurve, was konsistent mit normalverteiltem Rauschen ist. Die Baseline wird daher aus
dem Mittelwert einer angepassten Gaufiverteilung bestimmt, im Beispiel liegt die so bestimmte
Baseline bei ADC = —221+£5, mit 1 o als angenommener Fehler. Zusammen mit dem maximalen

ADC-Wert lédsst sich damit die auf einem Pad induzierte Ladung bestimmen.
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Abbildung 5.11. — Das letzte Sample aller STR Nachrichten wird kanalweise in ein Histogramm
eingetragen. Aus diesem Histogramm wird ein Profil fiir jeden einzelnen Kanal extrahiert und mit einer
Gaufifunktion gefittet, um die globale Baseline eines Kanals abzuschétzen.

5.3. Pad-Response-Function

Mit der bestimmten Baseline ist es nun moglich, die Ladung auf den einzelnen Pads und damit
auch die Gesamtladung der vom Clusterizer rekonstruierten Ladungsclustern zu bestimmen.
Damit kann nun der Ladungsanteil der jeweiligen Pads an der Gesamtladung des Clusters
bestimmt und damit den Abstand der Teilchenspur gegeniiber dem Mittelpunkt des mittleren
Pads mittels Formel (3.1.3) berechnet werden. Anhand dieser Messwerte soll nun mithilfe der
Padbreite W = 7,125 mm aus den am SPS aufgezeichneten Daten eine PRF rekonstruiert
werden. Hierzu werden die Ladungsanteile der einzelnen Pads eines 3-Pad-Clusters, um das
Displacement verschoben, in ein Histogramm eingetragen. Da Formel (3.1.3) nicht bei MaxADC
Werten echt kleiner null angewendet werden kann, wird fiir diejenigen Cluster, die solche
Nachrichten enthalten, Formel (3.1.4) verwendet.

Im so erhaltenen Histogramm zeigt sich schon der charakteristische Funktionsverlauf der
PRF nach [Mat]. Neben diesem Hauptzweig sind aber auch weitere Strukturen zu erkennen, die
eine Analyse erschweren kénnten. Insbesondere sind hier die ,Sterne® und das breit geficherte
Rauschen besonders hervorzuheben. Um diese Artefakte zu kompensieren, ist es notwendig
die Daten vor der Analyse zu filtern. Hierzu wurden im Rahmen dieser Arbeit finf Cuts
(Auswahlregeln) entwickelt, die auf jeden Cluster angewendet werden. Jedem Cluster wird eine
Zahl zugeordnet, die angibt, welchem dieser Cuts der jeweilige Cluster entspricht. Einem Cluster
kann dabei immer nur ein einzelner Cut zugeordnet sein. Da die Bereiche der Padplane, in denen
durch die Konfiguration des SPADIC 1- und 2-Pad-Cluster entstehen konnen, maskiert wurden,
muss es sich bei den beobachteten Clustern dieser Groflie um fragmentierte 3-Pad Cluster

handeln. Fiir die Analyse der verwendeten Cuts werden diese Cluster daher wie 3-Pad-Cluster
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Abbildung 5.12. — Ungefilterte PRF fiir 3-Pad-Cluster, des Miinsteraner MWPC-Prototypen bei der
Strahlzeit am SPS im November 2015. Zur Erzeugung des Histogramms wurden 21 Runs zusammengefiigt
in denen nutzbare Daten vorhanden waren und in denen alle 32 Sample aufgezeichnet wurden. Aufgetragen
ist der auf einem Pad gemessene Anteil der Clustergesamtladung gegen den Abstand des Pads vom Vertex
des urspriinglichen Teilchens. Der Bereich der zwischen d= —3,6 mm und d= 3,6 mm gibt die Ladung
auf dem zentralen Pad an, die Bereiche zwischen d= £10,7 mm und d= 43,6 mm den Ladungsanteil auf
den &ufleren Pads. Die Strukturen auBerhalb dieser Bereiche sind vermutlich Artefakte von urspriinglich
groferen fragmentierten Clustern. Neben dem in Abb. 3.3 dargestellten und erwarteten Verlauf der PRF
ist in dem Histogramm auch eine grole Menge an verschiedenen Artefakten und Rauschen enthalten.

behandelt und in die Gesamtstatistik (sieche Abb. 5.13) eingerechnet. Die verwendeten Cuts
sind:

(0) Cluster, die durch Anwendung der Cuts nicht gefiltert wurden.

(D Cluster, die nicht 2 FNR-Nachrichten enthalten.

(2 Cluster, die keine STR-Nachrichten enthalten oder eine Liicke aufweisen.

(3) Cluster, deren Gesamtladung kleiner null ist.

(@) Cluster, die eine Nachricht enthalten, deren MaxADC kleiner gleich null ist.
(5) Cluster, bei denen der gréfite Ladungsanteil nicht auf dem zentralen Pad liegt.

Cut (D) filtert fragmentierte Cluster heraus, denen mindestens eine der #uBeren FNR-

Nachrichten fehlt. Dies betrifft 7,3% der nach der Maskierung verbleibenden Cluster. Mit
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Durch Cuts verlorener Anteil von 3-Pad-Cluster
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Abbildung 5.13. — Clusterverluste durch die einzelnen Cuts

Cut (2) werden Cluster verworfen, denen eine Nachricht aus dem Mittelteil fehlt. Da bei diesen
Clustern die Ladungsverteilung nicht vollsténdig erfasst wurde, ist eine Rekonstruktion der
Position des verursachenden Teilchens nicht moéglich, denn die hierzu notwendigen Informatio-
nen fehlen. Dieser Cut betrifft 1,5% der vorhandenen Cluster. Bei den von Cut (3) gefilterten
Clustern handelt es sich vermutlich um Artefakte aus dem Komparatorbug (siehe 3.8), bei denen
der Ladungspuls so fragmentiert wurde, dass nur Samples auf der aufsteigenden Flanke in den
Nachrichten verbleiben, die einen MaxADC-Wert aufweisen, der unter der global bestimmten
Baseline liegt. Dieser Cut betrifft ~ 7,7-1074% aller 3-Pad-Cluster. Cut (4) ist auch in der
globalen Baseline begriindet, da FNR Nachrichten unter Umstinden einen MaxADC-Wert
aufweisen konnen, der unter der globalen Baseline liegt. Da die Rekonstruktionsformel (3.1.3)
auf Quadratwurzeln und auf der Division der Ladung des zentralen durch die Ladung der
dufleren Pads beruht, konnte eine solche Nachricht zu einem Programmabsturz wiahrend der
Rekonstruktion fithren. Dieser Cut konnte durch eine lokal fiir jede einzelne Nachricht bestimmte
Baseline kompensiert werden, wofiir sich bei kommenden Chipversionen, die den Kompara-
torbug nicht aufweisen, vermutlich das erste Sample der Nachricht eignen wiirde. Eine lokale
Verschiebung der Baseline zur Kompensation dieses Phénomens wird nicht durchgefiihrt, da
dies die Vergleichbarkeit der Ladungsverteilung der Cluster innerhalb des Runs verschlechtert.
Aufgrund dieses Cuts werden 6,3% der Cluster verworfen. Cut (5) ergibt sich direkt aus der
Definition des FNR-Mechanismus. Falls auf dem zentralen Pad des Clusters eine STR-Nachricht
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aufgezeichnet wurde, die nicht den héchsten Ladungsanteil aufweist, und der groite Anteil der
Ladung des Clusters stattdessen auf einem mittels FNR ausgelesenen Pad liegt, so kann es sich
nicht um einen normalen Cluster handeln. Dieser Cut verwirft weitere 28,9% der 3-Pad Cluster.
Durch die verwendeten Cuts werden insgesamt 44,3% der rekonstruierten Cluster zusétzlich zu
den 6%, die durch die Maskierung der falsch konfigurierten Bereiche bereits verloren gehen,
verworfen.

Cut (5) soll noch genauer betrachtet werden. Ein Cluster, der von diesem Cut verworfen wird,
weist den hochsten Ladungsanteil auf einem mittels FNR ausgelesenen Pad auf, weshalb das
zentrale Pad nicht den hochsten Ladungsanteil aufweist. In dieser Konstellation hétte der Chip
das entsprechende Pad auch zusétzlich mittels STR auslesen miissen, was ein weiteres Pads
mittels FNR héatte auslosen miissen. Eine moégliche Erklarung wére, dass es sich bei diesen
Clustern urspriinglich um grofiere Cluster handelt, die durch den Komparatorbug fragmentiert
wurden. Um diese Hypothese zu {iberpriifen, wird in Abb. 5.14 die rekonstruierte PRF der vom
Cut (5) betroffenen 3-Pad-Cluster der PRF der 4-Pad-Cluster gegeniibergestellt.

Pad Response Function fiir Cut @ 3-Pad-Cluster Pad Response Function fiir Miinsteraner MWPC, 4-Pad-Cluster
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(a) Vom Cut (5) betroffene 3-Pad-Cluster (b) 4-Pad-Cluster

Abbildung 5.14. — Gegeniiberstellung der PRF der vom Cut ® betroffenen 3-Pad-Cluster und der
4-Pad-Cluster. Die Verschiebung der 4-Pad-Cluster wurde mittels Formel (3.1.3) berechnet.

Beide Verteilungen weisen eine hohe Ubereinstimmung auf, was die Arbeitshypothese stiitzt,
dass es sich bei den beobachteten Clustern um fragmentierte 4-Pad-Cluster handelt. Ein
moglicher Entstehungsmechanismus ist in Abb. 5.15 skizziert.

In Abb. 5.15a sind mégliche Signalverldufe der umliegenden Pads fiir ein nicht ganz zentral
auf der Padgrenze auftreffendes Teilchen dargestellt. Aufgrund des Komparatorbugs wird das
oberhalb von ADC = 0 liegende Sample als unterhalb der Triggerschwelle betrachtet. Nach dem
Nulldurchgang befinden sich mindestens zwei Sample oberhalb der Triggerschwelle, wodurch

auf dem entsprechenden Pad ein Triggersignal erzeugt wird. Da der Nulldurchgang des auf den
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Abbildung 5.15. — Schematische Erlduterung der Auswirkungen des Komparatorbugs auf den FNR-
Mechanismus. Wenn der Nulldurchgang der beiden zentralen Pads nicht in demselben Digitalisierungstakt
stattfindet, so ist es moglich, dass die entstehenden Triggersignale zur Erzeugung von zwei weiteren
unabhéngigen 3-Pad-Clustern fiihren. Diese Cluster lassen sich nur schwer systematisch erkennen, da
nur ein Teil der dadurch erzeugten Cluster ein atypisches Ladungsverhéltnis aufweist.

Pads 2 und 3 beobachteten Signalverlaufes in verschiedenen Samples stattfindet, kommt es zur
Generierung zweier unabhéngiger Triggersignale. Jedes dieser Triggersignale fiihrt nun jeweils
zur Bildung eines 3-Pad Clusters aus dem auslosenden und den benachbarten Pads (siehe Abb.
5.15b). Da die beiden zentralen Pads benachbart sind, wird iiber den FNR-Mechanismus die
Aufzeichnung der Nachrichten unterbrochen und die im Cluster enthaltenen Nachrichten werden

fragmentiert.

Die durch diesen Mechanismus fragmentierten Cluster sind zum Zeitpunkt der Analyse
durch den Clusterizer nur schwer zu erkennen, da nur einzelne der entstandenen Cluster
hervorstechende Figenschaften aufweisen. Dies erschwert es auch, die urspriinglichen Cluster zu
diesem Zeitpunkt der Analyse zu rekonstruieren. Eine Rekonstruktion der Cluster sollte daher
zu einem fritheren Zeitpunkt geschehen, vorzugsweise durch das Zusammenfithren der einzelnen

fragmentierten Nachrichten zu Beginn der Analyse. Da keine Samples bei einer Fragmentation
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durch den Komparatorbug verloren gehen, kann die erste fragmentierte Nachricht um die
Samples der darauf folgenden Nachrichten erweitert werden, um das urspriingliche Signal
zuriickzugewinnen.

Bei der Rekonstruktion der urspriinglichen Hits miissen aber verschiedene Einschrankun-
gen beachtet werden. Zuerst muss verhindert werden, dass echte Multihits als fragmentierte
Nachrichten interpretiert werden. Dies kann durch eine Uberpriifung der Pulsformen vor der
Zusammenfiihrung bewerkstelligt werden. Weiterhin kénnen auch einzelne Nachrichten verloren
gehen. Eine mogliche Ursache hierfiir wére ein voller Ausgangspuffer. Der SPADIC berechnet
fiir jeden einzelnen Kanal die Anzahl dieser verlorenen Hits und sendet eine Nachricht mit dieser
Zahl an die Datenerfassung. Die verlorenen Nachrichten kénnen nicht rekonstruiert werden und
miissen daher bei der Rekonstruktion beachtet werden. Unter Beachtung dieser Einschrankun-
gen sollte es moglich sein, den Grofiteil der fragmentierten Nachrichten zu rekonstruieren und
die urspriinglichen Hit-Nachrichten zuriickzugewinnen. Dadurch liele sich die Analyse weiter
verfeinern und auch ein Energieverlustspektrum aus den vorhandenen Messdaten bestimmen.

Durch die Anwendung der Cuts wird nun eine gefilterte PRF erhalten, die sich dazu eig-
net, den Parameter K3 aus Formel (3.1.2) zu bestimmen. Da sich ein 2D-Histogramm nur
eingeschrinkt zur Anpassung einer 1D-Funktion eignet, wird aus den Messdaten ein 1D-Profil
entlang der x-Achse erzeugt. Im vorliegenden Fall wird aus den Messdaten der PRF ein Profil
des wahrscheinlichsten Wertes extrahiert, das dazu verwendete Verfahren wird in Anhang A.1
beschrieben. Dieses Profil und der resultierende Fit sind in Abb. 5.16 abgebildet, es ergibt
sich K3 = 0,388 + 0,008, der angegebene Fehler ist der Fitfehler. Dieser Wert stimmt sehr
gut mit dem vorher abgeschétzten Wert von K3 = 0,38+ ~ 1% [Ber14] fiir den verwendeten
MWPC-Prototyp iiberein.
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5. Datenanalyse

Pad Response Function fiir Miinsteraner MWPC, mit Cuts
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Abbildung 5.16. — Gefilterte PRF mit dem besten verfiigharen Fit fiir K3 = 0,388 £+ 0,008. Das

Profil, das zur Kurvenanpassung verwendet wurde, ist durch die eingezeichneten Rauten gekennzeichnet.

Aufgetragen ist der auf einem Pad gemessene Anteil der Clustergesamtladung gegen den Abstand des
Pads vom Vertex des urspriinglichen Teilchens. Der Bereich zwischen d= —3,6 mm und d= 3,6 mm
gibt die Ladung auf dem zentralen Pad an, die Bereiche zwischen d= £10, 7 mm und d= £3,6 mm den

Ladungsanteil auf den dufleren Pads.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, einen Clusterizer zu entwickeln, der aus dem Nachrichtenstrom des
SPADIC die zugrunde liegenden physikalischen Ereignisse rekonstruieren kann. Bei diesen
Ereignissen handelt es sich um Ladungscluster, die von durchfliegenden Teilchen in dem
verwendeten MWPC-Prototyp erzeugt wurden.

Dieser Clusterizer basiert dabei auf der Annahme, dass den Detektor zu einem bestimmten
Zeitpunkt nur wenige Teilchen gleichzeitig passieren. Dadurch wird der Grofiteil der ausgelesenen
Pads durch den FNR-Mechanismus getriggert worden sein, was dazu fiihrt, dass in jedem
Zeitfenster nur eine kleine Zahl von Clustern beobachtet wird. Dies erleichtert das anschlieende
rdumliche Clustern anhand der Triggertypen. Dieses Ziel wurde erreicht und mit dem Clusterizer
wurden verschiedene Aspekte des Gesamtsystems untersucht.

Zuerst wurde die Ausleuchtung der Padplane untersucht. Da der Detektor nahe der Strahlachse
aufgestellt (siche Abb. 4.1,) und das Eintrittsfenster zum Target ausgerichtet war, konnte davon
ausgegangen werden, dass der Teilchenfluss gleichméfig iiber die Padplane verteilt sein wiirde.
Die Verteilung der rekonstruierten Cluster zeigte jedoch ausgedehnte Bereiche, in denen kaum
Cluster beobachtet wurden. Bei der Untersuchung dieses Phédnomens wurde ein Fehler in der
Standardkonfiguration des SPADIC gefunden. Dieser Fehler befand sich in der Triggermatrix,
die den FNR-~-Mechanismus konfiguriert, und bestand darin, dass an den Halbchipgrenzen die
Kanile, die sich auf demselben Chip befinden, nicht ausgelést wurden. Durch die Aktivierung
dieser FNR-Trigger, kann dieser Fehler bei zukiinftigen Strahlzeiten vermieden werden. Fiir den
Rest der Analyse wurden diese Bereiche maskiert, womit ein korrekt konfigurierter Detektor
emuliert werden konnte.

Anschlieend wurde eine systematische Untersuchung der Baseline des Detektors durchgefiihrt.
Dabei wurde beobachtet, dass sich, aufgrund des Komparatorbugs in der Triggerlogik, keine
lokale Baseline fiir die einzelnen Nachrichten eines Clusters bestimmen lasst. Dieser Fehler
fragmentiert eine Nachricht, deren Signalverlauf zwei Nulldurchgéange aufweist, in zwei Teile.
Der erste Teil der fragmentierten Nachricht endet daher meist auf einem Sample, das aus
dem steigenden Teil der Impulsantwort stammt. Dadurch eignen sich fiir den vorderen Teil
der fragmentierten Nachricht die letzten Samples nicht zur Bestimmung einer Baseline fiir
diese Nachrichten. Fiir die fallende Flanke der fragmentierten Nachricht eignet sich das erste

Sample nicht zur Bestimmung einer Baseline, da dieses immer zeitlich nah am Maximum der
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Impulsantwort liegt. Die Baseline fiir die beiden Hélften der fragmentierten Nachrichten unter-
schiedlich zu berechnen, hétte die Vergleichbarkeit der bestimmten Ladungswerte verschlechtert.
Daher wurde eine globale Baseline bestimmt, die aus dem jeweils letzten Sample aller normalen
Hit-Nachrichten fiir jeden Kanal einzeln bestimmt wurde.

Diese Baseline erméglicht es nun, die freigesetzte Ladung, die ein Teilchen in der Kammer
verursacht hat, iiber die Amplitude der Impulsantwort zu bestimmen. Hierzu wird die Baseline
vom maximalen ADC-Wert der Samples abgezogen, wodurch die auf dem jeweiligen Pad
induzierte Ladung erhalten wird. Da ein die Kammer passierendes Teilchen eine Ladungslawine
erzeugt, die, iiber den Mechanismus in Abschnitt 3.1.1, Bildladungen auf der Padplane verursacht,
kann, {iber die Verteilung dieser Ladung iiber einen Cluster, der Ort des urspriinglichen Teilchens
rekonstruiert werden. Dadurch, dass der Ladungsanteil eines Pads am gesamten Cluster gegen
den Abstand von der urspriinglichen Teilchenposition aufgetragen wird, kann eine Pad-Response-
Function berechnet werden. Anhand dieser kénnen verschiedene Parameter der MWPC bestimmt
werden.

Die, aus allen 3-Pad-Clustern, erhaltene PRF zeigte eine breite Streuung der Messwerte,
weshalb ein Satz von Cuts entwickelt wurde, durch die eine gefilterte PRF erhalten wurde,
die sich zur Bestimmung von Kgs eignet. Dieser geometrische Parameter charakterisiert die
Ladungsverteilung innerhalb der Kammer, die mithilfe von Formel (3.1.2) berechnet werden
kann, nahezu vollstdndig. Fir die vorliegende MWPC konnte dieser Parameter bestimmt
werden zu K3 = 0,388 + 0,008, mit dem von Minuit2 angegebenen Fitfehler. Dies ist mit dem
erwarteten Wert von Kg ~ 0,38 £ 1%|Ber14]| im Rahmen des Fehlers kompatibel. Die Kenntnis
dieses Parameters erméglicht es unter anderem, die Auslegung der Kammer zu iiberpriifen und
die Positionsbestimmung der Teilchen zu verbessern. Da die Verteilung der Ladung iiber die
Padplane mithilfe von K3 berechnet werden kann, kénnen auch teilweise tiberlappende Cluster
aufgelost werden, indem die Ladungsverteilung beider Cluster gemeinsam angepasst wird.

Bei der Untersuchung dieser Cuts wurde ein bislang unbeachteter Mechanismus der Cluster-
fragmentierung beobachtet. Dieser stammt vermutlich aus dem Komparatorbug und tritt bei
Clustern mit einer Grofle grofier 3 Pads auf. Wenn diese Cluster eine leicht asymmetrische La-
dungsverteilung aufweisen, kann es dazu kommen, dass der zweite Nulldurchgang, der aufgrund
des Komparatorbugs ein neues Triggersignal erzeugt, auf den inneren Pads in unterschiedlichen
Takten stattfindet. Dies fithrt dazu, dass diese Pads, iiber den FNR-Mechanismus, jeweils eigene
3-Pad Cluster erzeugen. Bei diesen handelt es sich um Ausschnitte aus einem gréfleren Cluster,
weshalb sie teilweise iiber das atypische Ladungsverhéltnis erkennbar sind. Dieser Effekt konnte
fiir die vorliegende Arbeit zum Teil heraus gefiltert werden, er fithrt aber dennoch zu einer
leichten Verfalschung der PRF. Eine Moglichkeit, diesen Effekt vollstdndig zu kompensieren,
wire es, die fragmentierten Nachrichten wieder zusammenzufiigen, was in der vorliegenden
Arbeit nicht durchgefithrt wurde.

- 38 -



Weiterhin kann der vorgestellte Clusterizer verbessert und beschleunigt werden. Eine Paral-
lelisierung wiirde beispielsweise den Echtzeit-Einsatz wahrend einer Strahlzeit mit mehreren
SPADICs erméglichen, wéihrend eine Verbesserung des rdumlichen Clusterizerteils das Auflo-
sungsvermogen im Bezug auf benachbarte Cluster verbessern konnte.

Zusammengefasst wurde ein Clusterizer entwickelt, der aus dem Rohdatenstrom des SPADIC
die zugrunde liegenden physikalischen Ereignisse rekonstruieren kann. Dabei wurden kleinere
Konfigurationsfehler im SPADIC entdeckt, eine Methode zur Abschétzung einer globalen
Baseline entwickelt und die Pad-Response-Function des MWPC-Prototypen gemessen. Anhand
dieser konnte der geometrische Parameter (K3) der Kammer bestimmt werden, dessen Wert
mit dem von [Berl4] abgeschétzten Wert kompatibel ist. Weiterhin wurde ein Fragmentierungs-
Mechanismus fiir Cluster entdeckt, der aus dem bereits bekannten Komparatorbug im SPADIC

1.0 resultiert und eine Methode aufgezeigt, diesen in zukiinftigen Analysen zu kompensieren.
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A. Anhang

A.1. MPV-Profil

Pad Response Function fiir Miinsteraner MWPC, mit Cuts
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Abbildung A.1. - Vergleich des MPV-Profils mit dem Standard TProfile von ROOT. Das MPV-Profil
nahert den beobachteten Verlauf der Messdaten besser an als das TProfile.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein spezielles Profil fiir den Fit der PRF verwendet. Dieses
Histogramm wird vom Autor als das Most-Probable-Value-Profil bezeichnet und zeichnet den
Verlauf des wahrscheinlichsten Wertes nach. Ein Vergleich des MPV-Profils mit einem TProfile
findet sich in Abb. A.1.

Das MPV-Profil ndhert den Verlauf der Messdaten deutlich besser an als das TProfile. Dies ist
darin begriindet, dass das TProfile den gewichteten Mittelwert verwendet, wihrend das MPV-

Profil den wahrscheinlichsten Wert verwendet. Da in der PRF eine sehr breite Streuung der
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Abbildung A.2. - Berechnung eines einzelnen Bins des MPV-Profils. Eine Gaufifunktion wird an eine
ProjectionY aus einem TH2 angefittet, der Mittelwert der Verteilung wird als Binwert des MPV-Profils
verwendet, die Standardabweichung als der Fehler des Bins.

Messdaten beobachtet wird, kommt es, durch die weiter vom wahrscheinlichsten Wert entfernten
Messdaten, zu einer Verschiebung des Mittelwertes gegeniiber dem wahrscheinlichsten Wert.

Ein MPV-Profil wird berechnet, indem als Wert der einzelnen Bins der wahrscheinlichste
Wert einer an die Daten angepassten Verteilungsfunktion verwendet wird. Im vorliegenden Fall
wurde hierzu eine Gau3funktion verwendet, die an eine ProjectionY pro Bin, oder auch pro
Bingruppe falls ein Rebinning erwiinscht ist, angefittet wird. Der Mittelwert der Verteilung
wird als Binwert des MPV-Profils verwendet, die Standardabweichung als der eingetragene
Fehler des Bins. In Abb. A.2 ist dieses Verfahren fiir einen einzelnen Bin des MPV-Profils aus
den in Abb. A.1 dargestellten Messdaten abgebildet.
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A.2. Padplane

A.2. Padplane
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Abbildung A.3. - Im CBM TRD-Prototyp verbautes Padplane-Layout. Die mit der Padplane verbun-
denen Steckerkontakte sind linear den Spadic-Kanélen zugeordnet. Die Rekonstruktion des Mappings

von Pad zu SPADIC-Kanal kann daher durch die Verfolgung der Dréhte von den Pads zu den Kontakten
erfolgen.[Ems13][Ems14]
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A. Anhang

Plagiatserklirung des Studenten

Hiermit versichere ich, dass die vorliegende Arbeit iiber die Ereignis-Rekonstruktion fiir
CBM TRD Testdaten selbststéindig verfasst worden ist, dass keine anderen Quellen und
Hilfsmittel als die angegebenen benutzt worden sind und dass die Stellen der Arbeit, die anderen
Werken — auch elektronischen Medien — dem Wortlaut oder Sinn nach entnommen wurden, auf

jeden Fall unter Angabe der Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht worden sind.

, Minster den 29. Juli 2016

(Datum, Unterschrift)

Ich erkldre mich mit einem Abgleich der Arbeit mit anderen Texten zwecks Auffindung von
Ubereinstimmungen sowie mit einer zu diesem Zweck vorzunehmenden Speicherung der Arbeit

in eine Datenbank einverstanden.

, Minster den 29. Juli 2016

(Datum, Unterschrift)
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