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1 Vorwort

Das alte olympische Motto ’Citius, altius, fortius’ (zu deutch: schneller, hoher,
stirker) war in metaphorischer Weise schon immer ein Bestandteil der Wis-
senschaft. Das Streben nach besserem Versténdnis unserer Welt ist ein fun-
damentaler Gedanke, der die Forschung seit jeher voran getrieben hat und
unter dem selben Gedanken steht auch das ’Compressed Baryonic Matter’
Experiment (CBM), welches im Zusammenhang mit dem FAIR-Projekt bei
der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) gebaut wird.

Im Jahr 2000 gab es eine Pressemitteilung des CERN;, in der ein neuer Mate-
riezustand beschrieben wurde [Phy00]. Kurze Zeit spater kam es zu einer dhn-
lichen Veroffentlichung des Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) [ABea05].
Das sogenannte Quark-Gluon-Plasma gilt als Moglichkeit zur Untersuchung
des Anfangszustands unseres Universums. Eines Zustandes kurz nach dem
Urknall (1076s) und verspricht auBerdem einen genaueren Einblick in die
Interaktion der Materie. Die weitere Untersuchung dieses Materiezustands,
welchen man bei enormen Temperaturen und/oder Dichten erwartet, stellen
die Kernphysiker vor grofie technische Herausforderungen.

Wéhrend am LHC und am RHIC mit sehr hohen Energien gearbeitet wird,
mochte man beim CBM Experiment sehr hohe Dichten und bei zusétzlich
hohen FEreignisraten untersuchen, um so mit einer ausreichenden Statistik
neue Erkenntnisse zu erzielen.



2 Theorie

Im folgenden wird die Theorie zusammengefasst, die hinter der allgemei-
nen Erforschung des Quark-Gluon-Plasmas und entsprechend auch hinter
der Physik des CBM Experiments steckt.

2.1 Das Standardmodell

Historisch gesehen basiert die Entwicklung des Standardmodells auf theoreti-
schen Hinweisen zu Antiteilchen seitens der Dirac-Gleichung (1927) iiber die
Theorie der Kernkréfte von Yukawa Hideki (1934) und die Entdeckung des
Pions und Myons (1946) bis hin zum Quarkmodell (1964) erstreckt. Auch
wenn das Standardmodell dabei nicht von allen Seiten aus auf Begeisterung
stofit, da es einige interessante Fragen bis heute nicht erkldren kann (bspw.
die Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie), so funktionieren seine
Erklarungen davon abgesehen doch iiberraschend gut.

Die Basis fiir das Standardmodell bilden (Abb 2.1):
e 6 Quarksorten
e 6 Leptonische Zusténde
e 5 Bosonische Zustédnde

Die Quarks und die Leptonen werden dabei in drei Generationen einge-
teilt, wobei diese Einteilung eher einen geschichtlichen Hintergrund hat und
innerhalb der einzelnen Generationen der Quarks eher nur dhnliche Grofien-
ordnung vorherrschen. Bei den Leptonen und deren entsprechenden Neutri-
nos ist diese Verwandtschaft schon ausgeprégter, da innerhalb einer Gene-
ration die Leptonenzahlerhaltung gilt, was groflen Einfluss hat auf mdogliche
Zerfallskanéle von Teilchen in leptonischen oder semi-leptonischen Prozessen.
Sowohl fiir die Quarks als auch fiir die Leptonen gibt es noch jeweils deren
Antiteilchen, welche zwar die gleiche Masse besitzen, aber umgekehrte Quan-
tenzahlen aufweisen. Bei diesen 12 Teilchen handelt es sich um Fermionen,
Teilchen mit einem halbzahligen Spin, wihrend es sich bei den 4 Austausch-
teilchen (W,Z,y,g) um Bosonen handelt, Teilchen mit einem ganzzahligen
Spin. Diese Austauschteilchen werden den verschiedenen Wechselwirkungen
als virtuelle Ubertriiger zugeordnet und koppeln dabei an die Quantenzahlen
mit denen jeweiligen Wechselwirkungen einhergehen. Zum Standardmodell
gehoren dabei die starke, die schwache und die elektromagnetische Wechsel-
wirkung. Die Gravitation findet dabei noch keinen Platz im Standardmodell.
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Abbildung 2.1: Das Standardmodell [Picl5al
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Die Masse der Austauschteilchen ist dabei mafigeblich verantwortlich fiir die
Reichweite der Wechselwirkungen, wobei vor allem die vergleichsweise sehr
hohen Massen der W und Z Bosonen auffallen, welche fiir die kurze Reichwei-
te der schwachen Wechselwirkung verantwortlich sind. Diese Massen werden
in Verbindung gesetzt mit unserem letzten bosonischen Zustand, dem Higgs
Boson, welches ein Skalarboson ist und an das Higgsfeld koppelt und so den
Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung ihre Masse verleiht. Das
Higgs Boson wurde 2012 am CERN entdeckt [Cerl3] und stellt somit eine
weitere Bestatigung des Standardmodells dar.

Leptonen zeichnen sich dadurch aus, dass sie lediglich an der schwachen
Wechselwirkung teilnehmen. Quarks hingegen kénnen sowohl an der star-
ken als auch an der schwachen Wechselwirkung beteiligt sein. Fiir die Physik
des Quark-Gluon-Plasmas ist jedoch primér die starke Wechselwirkung von
Bedeutung.

2.2 Die Starke Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung nimmt in der Kernphysik eine sehr wichtige Rolle
ein, da sie zum einen Einfluss auf Quarks nimmt und fiir gebundene Zusténde,
wie Baryonen (¢gq) und Mesonen (¢g) sorgt und zum anderen die meist domi-
nierende Wechselwirkung darstellt. Das zeigt sich darin, dass Zerfalle meist
itber die starke Wechselwirkung stattfinden, auch wenn sie theoretisch iiber
die schwache Wechselwirkung moglich wiren, da die starke Wechselwirkung
eine deutlich hohere Kopplungskonstante aufweist.

Die Quantenzahl an welche die starke Wechselwirkung dabei koppelt ist die
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Abbildung 2.3: Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung [Pic15¢]

sogenannte Farbladung. Diese fungiert dhnlich wie zum Beispiel die elektri-
sche Ladung der elektromagnetischen Wechselwirkung, besitzt jedoch einige
besondere Charakteristika, denn es existieren drei Farbladungszusténde (rot,
griin, blau) und auBerdem noch deren jeweilige Antifarben (anti-rot, anti-
griin, anti-blau). Ubertragen werden diese Farbladungen durch Gluonen, wel-
che einen von 8 Zusténden einnehmen kénnen, wovon 6 Zusténde eine einfa-
che Kombination aus einer Farbe und einer Antifarbe sind, 2 Zustédnde jedoch
sind eine Uberlagerung aus verschiedenen Kombinationen, die sich aus der
zugrundeliegenden Symmetrie ergeben (Abb. 2.2). Eine weitere Besonderheit
der Gluonen ist hierbei, dass sie selbst Farbladung tragen, was dazu fiihrt,
dass sie auch untereinander stark wechselwirken kénnen. Dadurch entstehen
weitreichende Folgen, unter anderem die Energieabhéngigkeit der Kopplungs-
konstante der starken Wechselwirkung (Abb. 2.3), bzw. die Abhéngigkeit vom
Abstand der Quarks.

Das Potential der starken Wechselwirkung ergibt sich durch folgende Glei-



chung:

v _%as(r)hc

Der interessante Aspekt an diesem Potential ist nun, dass bei grofen Abstanden
r der erste Term zwar verschwindend klein wird, der zweite Term jedoch mit
der sogenannten string Tension anwéchst! Das ist ein fundamentaler Un-
terschied zu bspw. der elektromagnetischen Wechselwirkung, in welcher das
Potential mit % abfillt. Ein ansteigendes Potential jedoch bedeutet, dass
die anziehenden Krifte mit steigendem Abstand grofler werden. Die Folge
hieraus ist nun, dass man die Quarks ab einem gewissen Abstand nicht mehr
einzeln beobachten kann und sie nach auflen hin farbneutral sind, was man
als Confinement bezeichnet. Erhoht man allerdings weiter die Energie, dann
gelangt man an den Punkt, an dem die Quarks genug Energie besitzen weitere
Quark-Antiquark Paare zu erzeugen, was man als String-Breaking bezeich-
net. Wenn man wiederum den Weg in die andere Richtung hin zu sehr kleinen
Absténden, bzw. sehr hohen Impulsiibertrigen geht wird das Potential ver-
schwindend klein (asymptotische Freiheit). Das Confinement wird gebrochen
(Deconfinement) und man kann die Quarks als quasi-freie Teilchen beobach-
ten.

+ kr (1)

2.3 Das Quark-Gluon-Plasma

Das Quark-Gluon-Plasma (QGP) beschreibt einen Zustand in der eben solche
Bedingungen vorliegen. Bei sehr hohen Energien und/oder hohen Driicken
findet ein Phaseniibergang statt (Abb. 2.4). Das Hadronen-Gas geht in den
Zustand eines Quark-Gluon-Plasmas iiber und die Quarks bewegen sich wie
quasi-freie Teilchen, da ihr Abstand so gering ist, dass ihre Bindung durch die
starke Wechselwirkung verschwindet. Eine der ersten Beobachtungen, durch
die Experimente am LHC und am RHIC waren hierbei, dass sich das QGP
nicht wie ein Gas verhélt, sondern viel mehr wie eine perfekte Fliissigkeit. In-
teressanterweise geht man davon aus, dass es sich bei dem Phaseniibergang
bei Experimenten am LHC und am RHIC um einen flieBenden Ubergang
(“CrossOver®) handelt, wihrend man fir Experimente mit hoheren Dich-
ten einen “harten” Ubergang (1.0rdnung) erwartet.

Ziel des CBM Experiments ist es nun die Eigenschaften des Quark-Gluon-
Plasma quantitativ zu untersuchen.

Erzeugt wird ein Quark-Gluon-Plasma bei einer Schwerionenkollision. Schwe-
re lonen werden stark beschleunigt und entweder auf ein Ziel oder auf ent-
gegengesetzt beschleunigte Ionen geschossen. Nach einer kurzen Zeit sollte
sich ein Gleichgewicht ausbilden und ein QGP vorzufinden sein. Sobald die
kritische Temperatur T erreicht wird, geht das Plasma iiber in den Zustand
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Abbildung 2.4: Phasendiagramm des QGP

eines Hadronengases. Nachdem sich das System bis zur chemischen Ausfrier-
temperatur 7Ty, abgekiihlt hat stoppen die inelastischen Reaktionen. Zuletzt
bei der Temperatur T}, stoppen auch die elastischen Reaktionen und das Gas
friert vollsténdig aus (Abb. 2.5).
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Abbildung 2.5: Entwicklung eines Quark-Gluon-Plasmas

11



Anlage Strahl Energie Intensitit

SIS 100 Protonen 30 GeV 4.10"
s 1GeViu <10"
SIS 300 281 34 GeViu 2.10°
WAT 45 GeViu 2.10°

CR
RESR
NESR
HESR Antiprotonen 14 GeV ~10"

SFRS | Ionen seltener Isotope 1GeV/iu <10*

Speicher- und Experimentierringe fiir Tonen
und Antiprotonen

Abbildung 3.1: Charakteristika der neuen Anlage

3 Die Beschleunigeranlage

In diesem Abschnitt werden Teile der geplanten Erweiterungen der GSI Anla-
ge in Zusammenhang mit dem FAIR-Projekt erklart [BF09], mit besonderem
Hinblick auf das CBM Experiment.

3.1 Die GSI und das FAIR-Projekt

Nachdem die Gesellschaft fiir Schwerionenforschung 1969 gegriindet wurde
und 1975 erste Ionenstrahlen aus dem Linearbeschleuniger UNILAC erhielt,
gelangen in den 1980er Jahren gleich mehrere Erfolge in Form von der Synthe-
se mehrerer superschwerer Elemente. Mit der Zeit wurde die Anlage um ihren
Ringbeschleuniger den SIS18 und den Speicherring ESR erweitert [Wen08].

Inzwischen ist das néchste Upgrade in seiner Vorbeitungs- und Bauphase,
die Facility for Antiproton and Ion Research (kurz: FAIR) wurde 2003 be-
schlossen und wird voraussichtlich 2020 mit dem experimentieren beginnen
kénnen [Failbc.

Das Herzstiick der neuen Anlage werden die beiden neuen Synchrotrone
SIS100 und SIS300. Benannt durch ihre jeweiligen magnetischen Steifigkeiten
von 100 respektive 300 Tm ermdglichen sie Intensitdten von Sekundérstrah-
len, die eine Verbesserung um einen Faktor 10000 darstellen, parallel zu einer
erhohten Strahlenergie der Schwerionen um einen Faktor von 30 [Wen0§|.
(Siehe Abbildung 3.1) Profitieren von diesen verbesserten Eckdaten sollen
am Ende vier grofle Experimente, neben dem CBM Experiment werden noch
die Experimente PANDA, APPA und NuSTAR gebaut, wobei jedoch al-
le vier sich unterschiedlichen Forschungszielen widmen werden. Die APPA-
Kollaboration mochte die Auswirkungen von kosmischen Strahlen auf Astro-
nauten und Raumfahrzeuge untersuchen. Die NuSTAR Gruppe versucht sich
ein besseres Verstdndnis von schwerer und exotischer Materie anzueignen,
von ihrem Entstehen, iiber ihren Aufbau bis hin zu den Geschehnissen im
Inneren von Neutronensternen. Das PANDA Experiment untersucht eben-
falls Eigenschaften der starken Wechselwirkung, speziell die Generierung von

12
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Abbildung 3.2: Uberblick iiber die FAIR Anlage

Masse und die Interaktionen zwischen Quarks, allerdings benutzen sie hier-
zu Proton-Antiproton Vernichtung. Zu guter Letzt bleiben noch die neuen
Speicherringe HESR,NESR,RESR und der fragment Separator Super-FRS
zu erwihnen. [Fail5a] [Fail5b] In Abbildung 3.2 sicht man einen Uberblick
iitber den Aufbau der neuen Anlage.

13



EDU [ LJ L L I T T L l I L L T ]

- "“-"ﬂ';-:t "F : atn o :

; ST T Al I."j"" W -.._'-.'u"‘"k o ]
1] ; |
= 150 40 -
b i S=0 & QB=0.4 ) J
20 b

E=_J [ " RHIC :
= 100 FalR -
o ]
4 i
= [ Hadronic freeze-out ]
m B | —
= o0 - J, Randrup & J. Cleymans i
[Phys. Rayv, G74 (2006) 047301] 4

: J

0.00 004 B S R T R T
Net baryon density p, (fm™)

Abbildung 3.3: Hadronisches ’Ausfrieren’ fiir die verschiedenen Energien der
RHIC und FAIR Beschleunigeranlagen.

3.2 Das CBM Experiment

Wie bereits kurz thematisiert soll es beim CBM Experiment (ein fized target)
um die quantitative Untersuchung des Quark-Gluon-Plasmas gehen. Im be-
sonderen soll dabei die friihe, dichte Phase der Feuerballentwicklung vermes-
sen werden. Dieser Ansatz bietet die besondere Moglichkeit nach Anzeichen
von Partonfreiheitsgraden zu suchen. Mithilfe von Analysen der Teilchen-
multiplizitdten in Schwerionenkollisionen hat man herausgefunden, dass sich
die hochste Baryonendichte (pg) beim freeze out fiir vergleichsweise niedri-
ge CERN-SPS oder FAIR Energien einstellt. In Abb. 3.3, ist die chemische
freeze-out-Linie als Funktion der Baryonendichte und der Temperatur auf-
getragen, wobei die roten Punkte Kollisionsenergien und die blauen Punkte
kinetische Energien im Laborsystem fiir fixed target Experimente darstellen.
Wie man erkennen kann deutet diese Analyse darauf hin, dass man mit Strah-
lenergien von 30-40 AGeV die hochsten Materiedichten erreichen kann. Die
Vektormesonen w, p, ¢ werden standig durch 77-Vernichtung erzeugt und zer-
fallen anschliefend wieder in Mesonen oder Leptonenpaare. Insbesondere der

14
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Abbildung 3.4: Myonensetup
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Abbildung 3.5: Elektronensetup

Zerfall in Leptonenpaare ist dabei von besonderem Interesse, da diese einen
Einblick in den entscheidenden Bereich der Feuerballentwicklung ermdogli-
chen. Die Problematik besteht darin, dass der Zerfall in Leptonenpaare um
4 GroBlenordnungen, aufgrund der elektromagnetischen Kopplungskonstante
(Flﬂ) unterdriickt ist. Deshalb ist es notwendig schnelle Detektoren und hohe
Strahlluminosititen zu verwenden.

Zu diesem Zwecke und zum Erlangen von zwei unterschiedlichen, aber ver-
gleichbaren Datensétzen entschied man sich fiir eine Losung von zwei aus-
tauschbaren Detektoranordnungen. Dieser Ansatz bietet die Moglichkeit einen
Aufbau speziell fiir das Messen von Myonen und einen fiir das Messen von
Elektronen zu haben. In Abbildung 3.4 und 3.5 sieht man die jeweiligen
Anordnungen. Beiden gemein befindet sich am Anfang der Micro Vertex
Detector(MVD) und das Silicon Tracking System (STS), welche im Dipol-
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Ohbser vables MVD|STS|[RICH|MuCh|TRD|RPC|ECAL |PSD
T, K, p x | (x) (=) | x x
Hyperons x (x) | (x) x
Open charm x x | (x) [x) | (x) x
Electrons X X X X X X
Muons x x (x) x
Photons X X
Photons via €+ conversion| x X X X X X

Abbildung 3.6: Observablen und notige Detektoren. Detektoren mit einem
(x) koénnen benutzt werden um den Hintergrund zu unterdriicken.

magneten untergebracht und der Spurenrekonstruktion dienen.

Fiir das Messen der Elektronen wird zunéchst ein Ring-Imagining Cheren-
kov Detector (RICH) verwendet, der geladene Teilchen mit Impulsen von
bis zu 5-8 GeV /c identifizieren kann. Der Nachfolgende Transition Radiation
Detector (TRD) kann Elektronen mit Impulsen ab 1.0 Gev/c identifizieren.
Hierbei sei anzumerken, dass selbst in Impulsbereichen in denen der RICH-
Detektor eine Teilchenidentifikation vornehmen kann die Kombination aus
RICH und TRD ein weit besseres Ergebnis liefert. Der néchste Schritt ist
die Messung der Flugzeit (Time Of Flight kurz TOF) mithilfe einer Wand
aus Resistive Plate Chambers (RPC), wodurch die Identifikation von gelade-
nen Hadronen durch die Bestimmung ihrer Masse ermdoglicht wird. Dahinter
befindet sich noch ein elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL) zur Identifi-
kation von Photonen und neutralen Teilchen und zuletzt noch ein Projectile
Spectator Detector (PSD) zur Messung der Zentralitét der Kollision.

Das Myonensetup wird durch den Austausch des RICH-Detektors mit ei-
nem aktiven Hadronenabsorber bestehend aus Eisenschichten und einer My-
on tracking Chamber (MuCH) realisiert.

In Abbildung 3.6 kann man die notigen Detektoren fiir die verschiedenen
Observablen sehen.

16



unpolarisiert

Abbildung 3.7: Polarisierte und unpolarisierte Dipole in einem Medium

3.3 Ubergangsstrahlungsdetektoren
3.3.1 Ubergangsstrahlung und Radiatoren

[Kah14] Ganz grundsitzlich entsteht Ubergangsstrahlung, bzw. Transition

Radiation (TR), beim Ubergang zwischen zwei Medien mit unterschiedlicher
Permittivitat e. Sobald ein geladenes Teilchen ein Dielektrikum durchquert
polarisiert es dabei die Dipole entlang der Flugrichtung und wenn die Dipole
ihre Ausrichtung wieder &ndern, dann emittieren sie Photonen deren Energie
abhéngig ist vom Lorentz-Faktor 7. Mithilfe dieser Strahlung kann man die
eigentliche Teilchenidentifikation {iber die Masse realisieren, da bspw. Elek-
tronen mit ihrer sehr geringen Masse schnell hochrelativistische Werte erhal-
ten und somit von schwereren geladenen Teilchen wie Pionen unterschieden
werden kénnen. (Abb.3.7)
Dabei spricht man oft vereinfacht davon, dass das Teilchen eine Spiegelladung
im zweiten Medium erzeugt und mit dieser zusammen ein Dipolfeld besitzt.
Das Dipolfeld verdndert sich, wihrend sich das geladene Teilchen auf die
Grenzfliche zubewegt und verschwindet letztendlich, wenn es den Ubergang
erreicht. Die Energie (1-30 keV), die zuvor im Dipolfeld gespeichert war wird
dann in Form von Photonen abgestrahlt und breitet sich bevorzugt in Flug-
richtung des Teilchens aus.

Genauer betrachtet erhédlt man fiir Teilchen mit v >>1 und € <<1 ein
differentielles Energiespektrum von:

d*W o S) )

2
=3 - 2
dwdS W2(7‘2+®2+6% 7—2+@2+e3) 2)
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Dabei ist « die Feinstrukturkonstante, © ist der Emissionswinkel des abge-

strahlten Photons relativ zur Flugbahn des geladenen Teilchens und e?z%
mit w,; als Plasmafrequenz des jeweiligen Mediums.
Die Plasmafrequenz berechnet sich durch:

4ramn, Z
= ~ 28. —
\/ . 88\/pAeV (3)

Hierfiir verwendet man die Elektronendichte n. und die Elektronenmasse m..
Aus dieser Gleichung ergibt sich nun nochmal, dass die Abstrahlung meist in
Richtung der Flugbahn, respektive und kleinen Winkeln w abgestrahlt wird.
Auflerdem gilt fiir die Strahlungsintensitét:

dQSO Oéh (w1 — wz)

/ / 04O = T T )
Man kann aus dieser Gleichung sehr gut nochmal die lineare Abhéngigkeit
vom Lorentz-Faktor erkennen. Allerdings fallt auch noch auf, dass man fiir
w = yw; eine cutoff-Frequenz findet, ab der die Strahlungsintensitdten sehr
schnell abfallen, jedoch kann man auch erkennen, dass die Ausbeute auch auf
dem anfénglichen Plateu nicht aulerordentlich hoch ist, weshalb man viele
Grenziibergénge hintereinander erzwingt wodurch die Abstrahlungsrate fiir
Elektronen gegen 1 geht [CHMP74] [AW12]. (Abb 3.8)
Man verwendet entweder mit reguldre oder irregulire Radiatoren. Regulére
Radiatoren sind klar strukturierte multiple Uberginge, wie beispielsweise ei-
ne Verkettung von Folien. Der Vorteil liegt dabei in der mathematischen
Berechenbarkeit dieser Form von Radiatoren. Irregulédre Radiatoren beste-
hen bspw. aus Schaumstoff, der viele einzelne Blasen bildet und somit viele
Grenziibergéinge mit unterschiedlichen Abstédnden besitzt. Hierbei liegt der
Vorteil vor allem in der praktischen Anwendbarkeit (Steifigkeit, grofifiachig
einsetzbar) und der Kosteneffizienz bei grolen Detektoren. Der Nachteil je-
doch ist, dass man diese Form von Radiatoren nicht mehr mathematisch
berechnen kann, sondern deren Optimierung empirisch vornehmen muss.
Der Anstieg an Wahrscheinlichkeit fiir Ubergangsstrahlung gilt allerdings
nicht in gleichem Mafle fiir Pionen wie fiir Elektronen, da erstere eine we-
sentlich groflere Masse besitzen und folglich einen kleinen Lorentz-Faktor und
damit auch eine verschwindend kleine Wahrscheinlichkeit auf die Erzeugung
von Ubergangsstrahlung. Zur Teilchenidentifikation ist dieser Unterschied
duBerst niitzlich, denn dieses teilchenspezifische Auftreten von Ubergangs-
strahlung kann spéter im Auslesedetektor genutzt werden um die Identitét
des geladenen Teilchen nachzuvollziehen. Jedoch ist darauf zu achten den
Radiator geschickt zu bauen, sodass die abgestrahlte Ubergangsstrahlung im
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Ubergingen

richtigen Energiebereich ist um das im Auslesedetektor verwendete Gasge-
misch zu ionisieren und so einen eigenen Beitrag im Signal zu erzeugen.
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Abbildung 3.9: Skizze einer Vieldrahtproportionalkammer

3.3.2 Auslesedetektor

Grundvoraussetzung fiir die Erfassung von TR ist die Fahigkeit zur Erken-
nung von Rontgenstrahlung im Auslesedetektor. Verschiedene Auslesedetek-
toren kommen in Frage. Man verwendet normalerweise MultiWire Proportio-
nal Chambers (MWPCs), denn diese haben den Vorteil, dass die Teilchen sie
vergleichsweise unbeeinflusst passieren konnen und dass sie auflerdem auch
fiir grole Detektoren noch kosteneffizient zu produzieren sind. Wie man in
Abbildung 3.9 sehen kann besteht diese Art von Auslesedetektor aus einer
mit Gas gefiillten Kammer in deren Mitte sich eine Ebene aus parallelen An-
odendrahten befindet umschlossen von zwei Kathodenebenen.

Die Anodenebene selbst ist mit einer Hochspannung versehen und nachdem
ein Teilchen die erste Kathodenebene passiert hat kann es durch Stofle mit
den Gasatomen zur lonisation des Gases kommen. Die resultierenden Elek-
tronen werden dann vom elektrischen Feld beschleunigt und sind so selbst in
der Lage das Gas zu ionisieren, wodurch die Anzahl der Elektronen anwéchst.
Dieser Prozess wird Gain oder auch Gasverstdrkung genannt. Wichtig daran
ist, dass die Verstirkung abhéngig ist von der angelegten Anodenspannung
bzw. dem erzeugten elektrischen Feld. Mithilfe dieser Information kann man
die Energie des urspriinglichen Teilchens rekonstruieren, solange man unter
dem Séttigungsbereich bleibt.

Zusatzlich zu Bedenken ist die Tatsache, dass die Gasatome nach ihrer lo-
nisation nicht zwangsléaufig wieder im Grundzustand enden miissen, sondern
auch in einem angeregten Zustande enden konnen. In diesem Fall gelan-
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gen sie unter Abstrahlung eines Photons erst wieder in ihren Grundzustand.
Die Folge sind Photonen, die nicht mehr direkt auf ihre Ursprungsteilchen
zuriickgefiihrt werden konnen und somit das Signal verfédlschen, da sie eben-
falls weitere Elektronen freisetzen konnen. Um dem entgegenzuwirken mischt
man iiblicherweise noch ein sogenanntes Quenchgas bei, das dazu dient eben
solche Photonen zu absorbieren. Geeignet sind bspw. Edelgase wie Xe und
als Loschgas dient etwas wie C'Os.

Das finale Signal dient dann zur Teilchenidentifikation, indem man die Bei-
triige der geladenen Teilchen in der Driftkammer und der Ubergangsstrahlung
aus dem Radiator vergleicht. Wenn man zusétzlich noch die Auslesekathode
in sogenannte Pads unterteilt kann man auch noch eine Ortsauflésung errei-
chen. Schliefllich kann man iiber die Ladungsverteilung Riickschliisse auf die
urspriingliche Eintrittsposition ziehen.
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Abbildung 3.10: Schemazeichnung des Frankfurter Prototypen

3.4 Der Frankfurter Prototype

Wie schon in der Einleitung kurz angesprochen ist eines der Ziele fiir das
CBM-Experiment das Messen des Quark-Gluon-Plasmas mit einer hohen
Statistik. Das bedeutet aber auch, dass Detektoren sehr schnell sein miissen
um die Eventraten von bis zu 10 MHz und die Hitraten von bis zu 100
kHz/cm? zu verarbeiten. Ein entscheidender Faktor fiir die Geschwindigkeit
des Detektors ist dabei die Driftzeit der Elektronen in der Driftkammer, denn
wenn die Elektronen zu viel Zeit benotigen, dann kénnen sich aufgrund der
hohen Raten die Signale iiberlagern, wodurch sie zeitlich nicht mehr unter-
schieden werden kénnen. Man bezeichnet so etwas als sogenanntes Pile-up.
Ein simples Mittel zur Verringerung eben dieser Driftzeit ist die Verringe-
rung des Abstandes zwischen der Anodenebene und den Kathodenebenen.
Die Schattenseite daran ist jedoch, dass damit auch eine Verringerung des
Gasvolumens einher geht, was einen direkten Einfluss auf die Absorptions-
wahrscheinlichkeit der Photonen aus dem Radiator hat. Beeinflusst wird die
Wabhrscheinlichkeit durch den Absorptionskoeffizienten 1 und durch die Ener-
gie der Photonen. p hiangt dabei von der Art des verwendeten Gases und von
dessen Dichte ab.

Die tatséchliche Umsetzung des Frankfurter Prototypens wurde in zwei Ver-
sionen gebaut und ist in Abbildung 3.10 zu sehen. Auf der linken Abbildung
sind auflerdem noch diverse Abmessungen zu sehen.

Die Prototypen wurden einmal als 4+4mm und einmal als 5+5mm Geo-
metrie gebaut und besitzen jeweils eine aktive Detektorfliche von 59*59cm?.
Die Grundlage bildet das Backpanel, welches den Zusammenschluss von Pad-
plane, Wabenstruktur und Endplatte umfasst. Mithilfe eines Carbonrahmens
wird damit ein mechanisch stabiler Grundstein geschaffen. Der Rahmen be-
sitzt auBerdem die vier Gasanschliisse und den Anschluss um eine Spannung
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Abbildung 3.11: Aufnahmen der Feldlinien fiir die alternierende Kammer
(links) und die Standardversion (rechts) [Gla15]

an die Anode anzulegen. Die Drahtabstandsleisten sind an den Seiten der
Padplane zu finden und dienen als Befestigung fiir die Anodendréhte. Be-
sonders interessant ist hierbei die Verwendung einer alternierenden Draht-
geometrie, wobei abwechselnd AuW Dréhte mit einem Radius von 20, 6um
auf einem hohen Potential und C'uBe Drihte mit einem Raius von 80um auf
einem separaten Potential gespannt wurden. Die Driahte haben dabei einen
Abstand von 2.5mm, bzw. b5mm zwischen den eigentlichen Hochspannungs-
Anodendréhten. Das Ziel dieser Abweichung von der altbewéhrten Feldgeo-
metrie (Abb. 3.11) ist eine erhoffte Stabilisierung der Gasverstarkung zu einer
verbesserten Gleichméfigkeit hin.

Als Radiator wurden verschiedene Materialien getestet und sich im Endef-
fekt fiir eine Umsetzung des irreguldren Radiators mit PE-Schaum entschie-
den [IKF15] [Roel5].
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Abbildung 4.1: Signalkurve eines unkorrigierten Signals aus dem Run 1045
bei einem Impuls von 0.5 GeV/c

4 Analyse der Daten

Die Teststrahlzeit aus der die Rohdaten stammen, die im folgenden Kapi-
tel analysiert werden, fand im November 2014 am Proton-Synchrotron (PS)
des CERN statt. Das PS lieferte Elektronen und Pionen mit Impulsen zwi-
schen 0.5 und 3 GeV/c. Den Aufbau sieht man in Abbildung 4.1. Der Strahl
kommt von links und passiert zunéchst die beiden Cherenkov-Detektoren
und ein Fiberhodoskop. Danach gelangt er durch die verschiedenen TRD-
Prototypen, bis er das zweite Fiberhodoskop erreicht. Zuletzt endet er im
Bleiglas-Kalorimeter. Das Bleiglas-Kalorimeter und die beiden Cherenkov
Detektoren dienen als Referenzdetektoren zur Teilchenidentifikation. Aller-
dings liefern diese erstmals keinen Referenztrigger und sind nicht direkt zeit-
lich an die TRD-Prototypen gekoppelt. Deshalb miissen die zusammengehori-
gen Daten spéter wieder zugeordnet werden.

Fiir die Readout-Chain des TRD wurde der Self Triggered Pulse Amplifica-
tion and Digitisation (SPADIC) in der Version 1.0 benutzt, der 32 Kanéle
besitzt. Aulerdem wird der Syscore Version 3.1 verwendet, der mit einem op-
tischen Kabel mit dem First Level Fvent Selection Interface Board (FLIB)
basierten DAQ System verbunden ist. Dieses kommt damit zum ersten Mal
zum Einsatz.

Das Ziel der Analyse ist die Untersuchung der Impulsabhingigkeit der Uber-
gangsstrahlung und die Moglichkeiten der Z-Separation.

Da es sich um Rohdaten handelt und Teile des Setups erstmalig getestet wer-
den, konnen sich schnell Umwege zu gewissen Analyseschritten hin ergeben.
In den folgenden Unterkapiteln soll deshalb der Erkenntnisweg inklusive der
aufgetretenen Schwierigkeiten erkléart werden.
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4.1 Erste Baselinekorrektur

Der erste Schritt in der Datenanalyse ist die Korrektur der sogenannten Ba-
seline. Die Baseline ist ein kiinstlich verschobener Nullwert in den Daten. Der
Grund dafiir ist, dass man auf diese Weise den Messbereich der Elektronik,
genau genommen der sogenannten SPADICs, vergroflern kann. Diese besit-
zen 512 ADC-Kaniile, von denen die Hélfte im negativen Bereich liegen. Die
ADC-Kanile repréasentieren dabei diskrete Intervalle der gemessenen Span-
nungsimpulse und stellen somit die gemessene Ladung dar. Sie werden oft
gegen die sogenannten Timebins aufgetragen, welche wiederum Zeitintervalle
darstellen, denen die entsprechenden Spannungsmessungen zugeordnet wer-
den. Entsprechend legt man die Baseline auf einen Wert nahe des unteren
Messbereichs, sodass man nach oben die gesamte Reichweite zur Verfiigung
hat.

Um Messungen untereinander vergleichen zu konnen, werden die Impulsspek-
tren um die Baseline korrigiert. (siehe Abb. 4.2) Diese Baseline ist von der
Spannung im SPADIC abhéngig, welche allgegenwértigen Fluktuationen un-
terliegt und mit den Rahmenbedingungen der einzelnen Runs variieren kann.
Es gibt verschiedene Optionen, wie man die Baseline aus den Daten extra-
hieren kann:

1) Die erste ist die Untersuchung der sogenannten Presamples, falls welche
vorhanden sind. Presamples sind mitgeschriebene Messungen in den ADC-
Kandlen bevor das eigentliche Signal aufgezeichnet wird.

2) Die zweite Moglichkeit ist die Untersuchung der letzten Timebins. Der
Nachteil an dieser zweiten Option ist jedoch, dass man am hinteren Teil der
Messung nie ganz sicher sein kann, ob bereits der Nullwert erreicht wird oder
ob noch immer ein Rest des Signals mitgemessen wird. An dieser Stelle kann
man nun Uberlegungen anstellen, inwiefern eine eventuelle Mittelwertsbil-
dung iiber mehrere der hinteren Timebins erfolgsversprechend ist. Dazu ist
es wiederum von Vorteil zunéchst ein Gefiihl fiir die Stabilitdt der Baseline

innerhalb eines Runs, aber auch den Vergleich der verschiedenen Runs zu
haben.

In Abbildung 4.3 sicht man eine Ubersicht iiber 4 zeitlich verschiedene Runs,
welche z.T. verschiedene Runeigenschaften vertreten. (Strahlimpuls 0.5-3 GeV)
Es fallt zunéchst auf, dass speziell die Channels bzw. Pads am Rand (0, 31)
der Auslese eine besonders hohe Abweichung und auch in sich hohere Fluk-
tuationen aufweisen. Der Grund dafiir konnte moglicherweise in der Erdung
liegen, jedoch wird dies noch weiter untersucht werden. Im Allgemeinen ist
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Abbildung 4.2: Signalkurve eines unkorrigierten Signals aus dem Run 1045
bei einem Impuls von 0.5 GeV/c
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Abbildung 4.3: Ubersicht iiber die ADC-Werte des letzten Timebins fiir ver-
schiedene Runs und Auslese-Channels. Fehlerbalken entsprechen dem RMS
der zugrundeliegenden Verteilung.
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Abbildung 4.4: Ubersicht iiber die gemittelten Signalkurven von verschiede-
nen Runs fiir selbstgetriggerte Kurven fiir Kanal 22

die gemittelte Position der Baseline (gemessen mit dem Timebin) iiber die
verschiedenen Kanéle und Runs sehr stabil.

Im Folgenden wird die Baselinekorrektur mit Hilfe des letzten Timebins
durchgefiihrt und in Abschnitt 4.3 erneut thematisiert. Abb 4.4-4.5 zeigen
die Impulsspektren nach Baselinekorrektur fiir die gleiche Auswahl an Runs.
Dabei wurde zwischen selbstgetriggerten Pads und Nachbar-Pads unterschie-
den. Die Unterscheidung des Triggers ist dabei insofern interessant, dass man
den hit (das Zentrum der deponierten Ladung) im selbstgetriggerten Pad
(auch Primary-Pad) erwarten wiirde. Im Normalfall werden noch die bei-
den Nachbarpads ausgelesen (auch FN-getriggert genannt), da sie zumeist
ebenfalls noch Ladung des hits messen und Riickschliisse iiber die genauen
Charakteristika des Ereignisses ermoglichen.

Zuniachst fallt auf, dass die Runs mit einem hoheren Impuls auch hohere
ADC-Werte vorweisen koénnen, so wie man es auch erwarten wiirde. Aller-
dings fallen besonders in Abbildung 4.5 die lokalen Maxima am Ende des
Signals ins Auge. Auf den ersten Blick erscheinen diese Ausschlége in einer
bestimmten Phase aufzutauchen und in irgendeinem Zusammenhang mit der
Messung des Signals in Korrelation zu stehen. Des weiteren ist die Hohe der
Ausschldge nicht in einem Bereich, den man vernachlédssigen kann, da sie
speziell bei den kleineren ADC-Werten der FN-Channels einen grofien Anteil
am Ladungsintegral ausmachen. Zuletzt fallt noch auf, dass die Ausschléage
nicht in allen betrachteten Runs aufzutauchen scheinen oder zumindest kein
gleichwertig grofles Ausmafl besitzen.

Dieser Fund stellt die erste Problematik in unserer Datenanalyse dar, weil
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Abbildung 4.5: Ubersicht iiber die gemittelten Signalkurven von verschiede-
nen Runs fiir nachbargetriggerte Kurven fiir Kanal 22

nicht klar ist wovon diese Ausschldge stammen und wie man mit ihnen um-
gehen soll. Die Plausibelste Erkldrung ihrer Herkunft ist, dass sie das Re-
sultat eines Rauschens in der Elektronik sind oder dass etwas anderes in
den Aufbau des Experiments eingestrahlt und somit seine eigene Signatur in
der Messung hinterlassen hat.(Im weiteren Verlauf sollen die Ausschlige als
Rauschen bezeichnet werden) Bei Labormessungen in Miinster konnte ein sol-
ches Rauschen auf ein Erdungsproblem zuriickgefiihrt und durch zusétzliche
Abschirmung reduziert werden. Im Folgenden wird dieses Rauschen weiter
untersucht um sein Aussehen und seine Charakteristika genauer zu verste-
hen. Fiir den Fall, dass es sich wirklich um ein Signal handelt, dass sich in
einer wohldefinierten Phase verandert und mit dem Beginn der Messung ein-
setzt, konnte man es vielleicht berechnen und aus den Daten heraus filtern.
Dazu muss aber zusétzlich noch geklédrt werden, ob die Phase innerhalb einer
Kurve/eines Zeitabschnitts/eines Runs gleich bleibt und ebenso ob dies fiir
die Amplitude gilt. Auflerdem ist es auch nicht ganz trivial die Informatio-
nen des Rauschens von denen des eigentlichen Ereignisses zu trennen. Somit
stellt der Versuch das Rauschen zu verstehen den néchsten Zwischenschritt
in unserer Analyse dar.
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Abbildung 4.6: Veranschaulichung der Unterscheidungsmethode fiir Rau-
schen und Signale

4.2 Identifizierung des Rauschens

Um das Rauschen genauer zu verstehen wére es am effizientesten, wenn man
eine Methode findet, wie man das Rauschen gesondert vom Signal betrach-
ten kann. Das ist bei Kurven, die sowohl Rauschen als auch Signal enthalten
eine aussichtslose Unternehmung. Die einzige Hoffnung besteht darin nach
Kurven zu suchen, die ausschlieflich Rauschen enthalten, aber selbst hierzu
benétigt man eine Methode um das Rauschen von sehr flachen Signalkurven
zu unterscheiden. Aus diesem Grund reicht es nicht einfach nur eine obere
Grenze fiir die angenommene ADC-Werte als Kriterium zu verwenden. (Abb.
4.6)

Die Idee um diese Unterscheidung zu realisieren ist die, dass man sich die ver-
mutete Periodizitidt des Rauschen zunutze macht. Man unterteilt die zeitliche
Auslese in zwei Hélften und vergleicht die Maxima in den jeweiligen Berei-
chen. Indem man die Hohe der lokalen Maxima vergleicht hat man einen
Anhaltspunkt iiber die Giite der Periodizitdt. Mit Hilfe der Differenz zwi-
schen den Maxima kann man auf das Rauschen filtern:

|ADCawt — ADCpaga| < 3 (5)

In Abbildung 4.7 ist das Rauschen aus den Runs 1045 und 1079 aufgezeigt,
da diese eine gute Vergleichsmoglichkeit bieten fiir unterschiedliche Rahmen-
bedingungen der Runs. Besonders auffillig ist nun, dass man klar unter-
schiedliche grofle Einfliisse des Rauschens erkennen kann. Wahrend in Run
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Abbildung 4.7: Kurven des Rauschens fiir Run 1045 (links) und Run 1079
(rechts)

1045 eher geringe Fluktuationen zu sehen sind, scheint in Run 1079 eine
sinusartige Systematik zugrunde zu liegen. Hierbei sei nochmals erwéhnt,
dass ein geringes Mafl an Fluktuationen um einen Mittelwert herum durch-
aus vollkommen normal ist. Ungewohnlich ist in unserem Fall vor allem die
mogliche Korrelation des Rauschens und dessen Amplitude, welche unser Si-
gnal verfdlschen kénnen und mitberiicksichtigt werden miissen.

Gleichzeitig scheint die hier beobachtete Runabhingigkeit des Rauschens
mit den Beobachtungen in den gezeigten Signalkurven konform zu gehen. In
Run 1045 konnten wir quasi keine lokalen Maxima in den letzten Timebins
sehen und in Run 1079 waren sie deutlich ausgepragt.

Basierend auf dieser Filtermethode kann die Qualitit der genommenen Daten
(Runs) verglichen und iiberpriift werden, bzw. das Eintreten des Rauschens
zeitlich lokalisiert werden.

Um eine Verhaltenséinderung zu identifizieren, wurden zwei potentielle Fak-
toren aufgezeichnet:

1) Verhéltnis zwischen Rauschen und sauberen Signalen (Abb. 4.8)
2) Amplitude des Rauschens (Abb. 4.9)

Das Ergebnis ist nun vergleichsweise unspektakuldr, denn die Mehrheit der
Runs besitzt offenbar ein Verhéltnis nahe 1, was einen Grofiteil guter Eintréage
bedeutet. Die groflen Abweichungen in den Runs 1048,1056,1064 und 1070
resultieren aus sehr kurzen Laufzeiten der Runs oder Problemen wéahrend
des Teststrahls.
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Abbildung 4.8: Uberblick {iber das Verhéltnis der Anzahl von Rauschkurven
und der Gesamtzahl an Eintrédgen. Fine Zahl nahe 1 bedeutet einen hohen
Anteil an guten Eintrigen.

Die Amplitude des Rauschens ist definiert als der Abstand zwischen den
beiden Extrema (Maximum,Minimum) und dem maximalen ADC-Wert. Die
vermutete Runabhéngigkeit ist in Abbildung 4.9 sehr gut zu erkennen und
es fallt sofort auf, dass es scheinbar nach Run 1065 zu einer Verédnderung
kam, die einen nachhaltigen Effekt auf die weiteren Messungen hatte. Aufler-
dem scheint die Quelle des Rauschens kurzzeitig einen sehr starken Einfluss
genommen zu habe.n (Runs 1066-1070) Nach Run 1065 gab es einen cave
access, der eine mogliche Ursache fiir das starke Rauschen sein kann. Die
Informationen in diesen beiden Faktoren konnen leider noch nicht praktisch
genutzt werden um beispielsweise das Rauschen zu reduzieren, da noch im-
mer kein sicheres Wissen iiber eine etwaige, berechenbare Funktion hinter
dem Rauschen vorhanden ist. Somit verspricht die Verfolgung dieses Weges
vorerst keine weiteren Erkenntnisse und wir greifen die Frage der Baseline
erneut auf, denn wihrend der Arbeit mit dem Rauschfilter und dank der
Existenz von Eintrégen, die lediglich Rauschen enthalten, kam mir die Idee
ob man selbige Eintrige nicht dazu nutzen kéonnte um die Baseline zu be-
rechnen oder zumindest um einen Referenzwert fiir weitere Baselineanalysen
zu finden.
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Abbildung 4.9: Uberblick iiber die Amplitude des sinusartigen Rauschens fiir
verschiedene Runs

4.3 Baselineverfahren

Die Position der Baseline unterliegt wie zuvor schon einmal angesprochen
leichten Schwankungen bedingt durch Fluktuationen in der Elektronik. In
groben Ziigen sollte sich die Position jedoch nicht verdndern. Einen viel
groferen Einfluss auf die Signalwerte haben die Timebinabhéngigen Aus-
schldge des Rauschens. Wenn man sich nun jedoch bewusst macht, dass die
Rauscheintrége, die mit einem geringen Toleranzbereich des Filters gefunden
wurden, kein Signal enthalten diirften, dann ist es naheliegend zu iiberlegen,
ob man diese Eintrége nicht zur Bestimmung der Baseline nutzen kénnte. Un-
ter Einbindung von einer gewissen Anzahl an Rauscheintrdgen sollten sich
ebenfalls die Spannungsschwankungen heraus mitteln. Auf diese Weise kann
man zumindest einen Referenzwert ausfindig machen um damit andere Kor-
rekturmethoden der Baseline zu vergleichen. Wichtig ist hierfiir nur, dass man
die Daten zuerst in eine zeitlich geordnete Abfolge bringt, damit eventuelle
Tendenzen in der Position der Baseline mit beriicksichtigt werden konnen.
Sinnvoll sind die folgenden Methoden unter der Bedingung, dass man zu al-
len Zeiten ein Mindestmafl an Rauscheintréagen vorfindet.

Entsprechend wollen wir uns nun den zeitlichen Verlauf des Auftretens von
Rauschsignalen anschauen. Verwendet wird dazu zum einen der eingefiihr-
te Rauschfilter mit einem Toleranzbereich des Maximaunterschieds von 3
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Abbildung 4.10: Entwicklung der Anzahl an Rauscheintréagen

ADC-Werten (siehe Gleichung 5). Aulerdem werden die Daten mithilfe der

Zeitstempel in jedem einzelnen Eintrag in eine sortierten Datentypen gespei-
chert und so chronologisch durchiteriert. Aufgrund der Tatsache, dass die
originalen Zeitstempel sehr grofie Zahlenwerte annehmen wurden sie in ei-
ne kontinuierliche Nummerierung entsprechend ihrer Reihenfolge iiberfiihrt.
Die Anzahl der Rauscheintrige wird dann gegen die Anzahl der Zeitstempel
aufgetragen (Abb. 4.10)

Das Ergebnis ist vielversprechend, da man scheinbar immer Rauscheintrige
vorfindet. Besonders interessant ist dabei die Systematik, die offenkundig
zugrunde liegt. Es gibt periodische Bereiche, in denen ein grofler Anstieg zu
sehen ist gefolgt von Intervallen geringer Steigung mit unterschiedlicher, aber
wiederkehrender Lange. Die Erklarung findet sich wohl in der Art und Weise
in der Pakete des Teststrahl eintreffen und somit zeitliche Intervalle von mehr
und Intervalle von weniger Ereignissen erzeugen.

Dieses Verfahren ist natiirlich dennoch nur dann sinnvoll, wenn eine Sta-
bilitdt in der Position der Baseline gefunden werden kann, die darauf hin-
deutet, dass sich Spannungsfluktuationen heraus gemittelt haben und dass
die Fluktuationen nicht enorm grofl sind. Schliellich bringt man auch eine
gewissen Unsicherheit in die Baselinekorrektur, da man bei dieser Methode
keinen direkten Bezug auf die einzelnen Kurven nimmt. Effizient wird diese
Methode also sobald man durch das Herausmitteln der Einfliilsse des Rau-
schens mehr Stabilitéit in den Ergebnissen gewinnt, als durch den fehlenden
Bezug zur jeweiligen Kurve verloren geht. Folglich haben wir eben diese Sta-
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Abbildung 4.11: Position der laufenden Baselineberechnung. Der Fehler re-
sultiert aus dem RMS.

bilitdt sowohl fiir den zeitlichen Verlauf, als auch fiir verschiedene Channels
iiberpriift, indem wir iiber jeweils 10000 Rauscheintrige gemittelte Baseline-
werte berechnen. Zu sehen ist selbiges Histogramm in Abbildung 4.11.

Wie man sehen kann sind es erneut nur ein paar wenige Channels, die Pro-
bleme bereiten. Allen voran der Channel 23, in dem in diesem Fall jedoch
kaum Eintrage vorhanden sind, wodurch er einen Ausnahmefall darstellt.
Auflerdem besitzen Randkanile 0 und 30 wieder eine Sonderrolle. Der Ge-
samteindruck ist dadurch eher sehr positiv, denn die restlichen Channel und
Werte im Allgemeinen scheinen sich stabil zu Verhalten und eignen sich da-
mit fiir unbeeinflusste Baselineberechnungen oder Vergleichsmoglichkeiten.

Entsprechend ist der néchste Schritt die Untersuchung des Verhéltnisses zwi-
schen der Baselineberechnung mittels des oder der letzten Timebins und
der Berechnung durch die Rauscheintrige. Hierzu berechnen wir einfach die
Differenz die Auftritt, je nachdem welche Methode der Baselineberechnung
verwendet wird. Dabei wird nun zuerst der Mittelpunkt der Rauschkurven
zurate gezogen, den wir berechnen, indem wir von links und von rechts in
einem Intervall von 10 Timebins nach dem Maximum, respektive Minimum
suchen. Mit deren Positionen wird dann der Mittelwert aller ADC-Werte da-
zwischen gebildet. Durch die Verwendung dieses Mittelwertes erhoffen wir
uns nochmal eine leichte Stabilisierung und Verbesserung der Berechnung.
Das Ergebnis des Vergleichs fiir lediglich das letzte Timebin ist in Abbildung
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Abbildung 4.12: Differenzspektrum der laufenden Baselineberechnung durch
den Mittelpunkt und der Berechnung iiber das letzte Timebin

4.12 zu sehen und das Ergebnis fiir die Mittelung der letzten drei befindet
sich in Abbildung 4.13.

Die Histogramme zeigen beide eine Gauf3-Verteilung, von denen die gemit-
telte sichtbar schmaler verlduft. [hre Maxima haben beide im leicht positiven
Bereich. Ein Eintrag auf der Null oder sehr nahe bei der Null bedeutet im
Prinzip, dass beide Berechnungsmethoden konform gehen mit ihren Infor-
mationen. Insofern ist es beruhigend zu sehen, dass das Maximum in beiden
Fallen auch wirklich bei der Null liegt. Allerdings muss man sich an dieser
Stelle auch klar machen, dass wir hier den Mittelpunkt des Rauschens ver-
wendet haben. Es existieren also noch grofiere und kleinere ADC-Werte im
Hintergrund des Signals und da es sich um gemittelte Werte iiber zahlreiche
Rauschsignale handelt sollten die meisten Abweichungen um den Mittelwert
herum liegen und nach auflen hin weniger werden. Faktisch sehen wir genau
dieses erwartete Verhalten in unseren Differenzspektren. Das bedeutet aber
auch, dass die Berechnung unserer Baseline iiber die letzten Timebins mit
den Schwankungen im Rauschsignal korreliert zu sein scheinen. Auflerdem
wiirde das heiflen, dass die schmalere Verteilung in Abbildung 4.13, durch
die Mittelung der letzten Timebins, eine weniger fluktuationsanféllige Be-
rechnung verspricht. Eine solche Korrelation zwischen Rauschamplitude und
Messung am Ende der Kurve hitte allerdings noch weitreichendere Konse-
quenzen und zwar die Phasenabhéingigkeit des Signals vom Rauschen. Das
wiederum wiirde bedeuten, dass die Baselinekorrektur iiber bspw. das letzte
Timebin teilweise den Ausschlag des Rauschens zu diesem Zeitpunkt wider-
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Abbildung 4.13: Differenzspektrum der laufenden Baselineberechnung durch
den Mittelpunkt und der Berechnung iiber die Mittelung der letzten drei
Timebins

spiegelt, wodurch eine solche Baselinekorrektur in der Lage ist die vorhande-
nen korrigierten Signale zu verfalschen.

Aufgrund der unbefriedigenden Sicherheit der bisherigen Methoden ist der
néchste Ansatz eine Korrektur, die von der Phase des Rauschens unabhéngig
ist. Die Idee ist als weiteren Versuch nun das Minimum der Rauschkurven
zu verwenden, dass ein Rauschen das Signal ja nur nach oben modulieren
sollte. Die Hoffnung ist also damit zumindest eine unmodulierte Korrektur
zu ermoglichen. Auch hier wird das Minimum natiirlich wieder von Span-
nungsschwankungen beeinflusst werden und wir werden immer noch kleine
Unsicherheiten erwarten, aber man kann somit zumindest eher die systemati-
sche Verschiebung aller Signale nach oben vermindern. Der Nachteil an dieser
Vorgehensweise ist jedoch, dass wir erneut keine Informationen dariiber ha-
ben, an welcher Stelle das Signal, wie stark beeinflusst wird. Hinzu kommt
auch noch, dass wir den Minimalwert der Rauscheintrige natiirlich wieder
mitteln und somit moglicherweise dennoch teilweise zu weit nach oben schie-
ben, wodurch es zu kleinen negativen Beitrédgen am Ende des Signals kommen
kann. Diese Beitrdge sollten aber keine allzu signifikante Rolle spielen und
mit hinreichender Statistik vernachléssigbar sein. In Abbildung 4.14 und 4.15
kann man die gleiche Art von Differenzspektrum sehen wir zuvor, nur dies-
mal in Bezug auf die Minimalwerte.

Auch in diesen Histogrammen kann man &hnliche Beobachtungen machen,

36



2500

Counts

2000

1500

1000

500

\\\\l\\l\‘l\\\'\\I\‘I\\\[\

L Il 1 L ‘ 1 i 1 Il ‘ 1 L Il 1 ‘ 1 1 L 1 ‘ L 1 L Il
-30 —20 -10 0 10 20 30 40
Method_difference

|

éo

Abbildung 4.14: Differenzspektrum der laufenden Baselineberechnung durch
den Minimalwert und der Berechnung iiber das letzte Timebin
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Abbildung 4.15: Differenzspektrum der laufenden Baselineberechnung durch
den Minimalwert und der Berechnung iiber die Mittelung der letzten drei
Timebins
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denn wir sehen erneut eine Normalverteilung. Dieses Mal jedoch befindet
sich deren Maximum in etwa bei 10 ADC Counts, was auf den durchschnitt-
lichen Mittelpunkt zuriick zu fiithren ist. Auch dieses Mal sehen wir eine
schmalere Verteilung fiir die 3 Bin Methode.(Abb. 4.15) Die Eintrége im ne-
gativen Bereich sind héchstwahrscheinlich mit den statistischen Korrekturen
des Minimalwertes zu identifizieren. Im Endeffekt scheint die Minimalwert-
bestimmung allerdings gute Dienste leisten.

Abschlieflend lésst sich sagen, dass die Minimalwertmethode besonders wert-
voll werden wiirde, sobald man eine Moglichkeit findet die Einfliisse der Aus-
schldge zu berechnen, bspw. durch eine Fourir-Analyse. Mithilfe der Mittel-
punktsmethode scheint man relativ gut in der Lage zu sein das Zentrum des
Fluktuationsbereichs zu identifizieren. Die Methode iiber die letzten Bins
scheinen bisher recht anféllig zu sein, da eine Korrelation mit dem Rauschen
sehr naheliegend zu sein scheint. Entsprechend diirften diese Methoden in-
teressant sein, wenn man entweder das Rauschen von vornherein in den Griff
bekommt oder wenn man iiber einen Datensatz ldauft, der relativ unbeein-
flusst ist.
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4.4 Clusterization

Fiir die bisherigen Untersuchungen reichte es zumeist aus sich lediglich die
allgemeine Beschaffenheit der Daten anzuschauen, ohne einen allzu genauen
Blick darauf zu werfen, wann sie gemessen wurden und wie die Struktur der
getriggerten Pads aussieht.

Allgemein stehen die Signale inklusive der Zeitstempel in den Daten zur
Verfiigung. Ein sogenanntes Cluster ist die Gruppe von Eintrdgen, die den
selben Zeitstempel tragen. Interessant ist dann der Zusammenhang zwischen
Triggerinformationen (selbst- und nachbargetriggert), der Anzahl an aus-
gelosten Pads und deren Position. Mithilfe der Gesamtheit dieser Informa-
tionen lassen sich dann Riickschliisse ziehen auf etwaige Probleme oder Un-
gereimtheiten in den Daten. Auflerdem ist diese Form der Sortierung unab-
dingbar fiir weitere Analysen, da die deponierte Ladung eines Ereignisses in
den Messungen eines ganzen Clusters steckt.

Um die Clusterization zu realisieren muss man grundsétzlich nur die unge-
ordneten Daten in einen neuen sortierten Datentypen iibertragen. Die Grofie
der Cluster ist durch die Zahl der verschiedenen Eintrége bei einem gege-
benen Zeitstempel bestimmt und in Abbildung 4.16 aufgetragen. In dieser
logarithmischen Darstellung findet man erstaunlich viele 1-Pad und 2-Pad-
Cluster. Normalerweise erwartet man fiir den Grofiteil der Eintréige eine drei
bzw. vier Pad Struktur, da man davon ausgeht, dass entweder ein selbst-
getriggertes Pad (auch primary genannt und im folgenden mit P abgekiirzt)
und zwei nachbargetriggerte Pads (auch forced neighbor genannt und im fol-
genden mit FN abgekiirzt) vorhanden sind oder jeweils zwei Pads die P- und
EN getriggert sind (auch both getriggert genannt und im folgenden als B ab-
gekiirzt) und zwei FN. Fiir den Fall von nur einem ausgelosten Pad miisste
es sich um Cluster handeln, die nur selbst getriggert haben. Auch wenn dies
durchaus passieren kann, so ist es dennoch nicht der erwiinschte Zustand und
sollte bei weitem nicht einen so grolen Anteil besitzen. Noch ungewohnlicher
sind die vielen Cluster mit zwei ausgelosten Pads, denn Cluster mit einem P-
und einem FN-Pad koénnen vorkommen, wenn sich das P-Pad am Rand der
Padplane befindet, wodurch auf einer Seite kein Nachbar mehr zur Verfiigung
steht. Andernfalls deutet das Auftreten von solchen zwei Pad Clustern eher
darauf hin, dass es zu einem Problem beim Schreiben der Daten kam, weil
bspw. der Buffer (der Zwischenspeicher des SPADICs) voll war. Zuletzt blei-
ben auch noch die Cluster zu erwiahnen, die groflere Zahlen als 4 aufweisen,
denn diese sind ebenfalls durchaus ungewchnlich auch wenn sie durch ihren
geringen Anteil eine wesentlich weniger signifikante Rolle einnehmen, als die
zuvor besprochenen Auffélligkeiten.
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Abbildung 4.16: Uberblick iiber die Anzahl an ausgeldsten Pads in einem
Cluster (Run 1045)

1 31

Abbildung 4.17: Bestrahlte Padplane mit Channelnummern der Randpads

Um dies als néchstes besser zu verstehen und eventuelle Probleme identi-
fizieren zu konnen ist in Abb. 4.18 die rdumliche und zeitliche Abfolge der
Cluster dargestellt. Hier ist zu beachten, dass eine Padplane bestrahlt wurde,
die zwei deutlich unterschiedlich abgemessene Reihen besitzt, deren Num-
merierung abwechselnd stattfindet. Das bedeutet, dass benachbarte Pads in
ihrer Channelnummer eine Differenz von 2 aufweisen. Auflerdem wurde vor
allem die obere Reihe vom Teststrahl betroffen, wodurch sich erheblich mehr
Eintrége in den geraden Channelnummern befinden. (Abb. 4.17)

In Abbildung 4.19 sieht man einen Ausschnitt der Ubersicht von 4.18. Zuerst
einmal fallen die P-Pads (blaue Eintrdge) in Channel 0, 1 und 30, 31 auf.
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Abbildung 4.18: Raum- und Zeitstrukturierung der Cluster mit durchnum-
merierten Zeitstempeln. Zur besseren Sichtbarkeit wurde immer ein Zeitbin
frei gelassen zwischen jedem Cluster. Triggertypen sind farbcodiert mit P-
Pad (Blau), FN-Pad (Griin) und P- und FN-Pad (Rot) (Run 1066)

Derzeit gibt es noch keine Erklarung wie es zu ihrem Auftreten kommt.

Noch grofiere Ungewissheit verbreiten die Cluster wie bspw. beim Zeit-

stempel 140. Dort kann man eines der zwei Pad Cluster sehen, die schon in
Bezug zu Abbildung 4.15 angesprochen wurden. Leider miissen wir feststel-
len, dass sich das P-Pad nicht am Rand befindet und somit die geometrische
Erkldrung fiir ihr Auftreten wegféllt. Stattdessen weist ein solches unvoll-
stdndiges Cluster eher auf Probleme mit dem Buffer hin oder eine alternati-
ve, bisher unbekannte Ursache.
Zuletzt bleiben noch die ungewohnlichsten Cluster und zwar jene wie man
sie bei Timebin 70 sehen kann. Cluster die lediglich ein FN-Pad enthalten
sind grundsétzlich erst einmal nicht zu erkldren und deuten auf Probleme
mit dem Trigger hin.

Eine Moglichkeit diese Erkenntnisse weiter zu betrachten besteht nun darin,
die gefundenen Anomalien kurzzeitig zu ignorieren und eine Clusteriibersicht
ausschlieBlich fiir die vollstdndigen Cluster (3-Pad: FN-P-FN und 4-Pad: FN-
B-B-FN) anzufertigen. (Abbildung 4.20) Die beobachtete Struktur begriindet
sich darin, dass die Ereignisse in Paketen des PS. eintreffen und deckt sich
auch mit der beobachteten Struktur in Abbildung 4.10.
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Abbildung 4.19: Ausschnitt aus der Clusterization in Abbildung 4.18 zur
besseren Erkennbarkeit der aufgetretenen Anomalien. (Run 1066)

Die zweite Moglichkeit die Beobachtungen der Clusterization weiter zu Ver-
folgen ist es ein paar quantitative Untersuchungen beziiglich der ungew&hnli-
chen Eintrédge anzustellen. Die Verteilung der unterschiedlichen Clustertypen
ist in Abbildung 4.21 dargestellt. Als Clustertypen werden jetzt die Ensem-
bles von Padkombinationen in einem Cluster bezeichnet. Das Ergebnis ist
hierbei nun erneut stark von betrachteten Run abhéngig. Die Anzahl der un-
vollstéandigen Cluster korreliert scheinbar mit dem aufgetretenen Rauschen,
weshalb in Run 1066 deutlich mehr unvollstindige Cluster zu finden sind als
in Run 1045.

Abschliefend kann man sagen, dass die beobachteten unvollstandigen Cluster
auf ein moglicherweise fundamentales Problem bei der Datennahme hindeu-
ten konnten und ihr Ursprung noch nicht erklédrt werden kann.
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Abbildung 4.20: Clusterization mit einem Filter auf 3 und 4 Pad Cluster,
deren Triggertypen den Erwartungen entsprechen (Run 1066)
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Abbildung 4.21: Verteilung der Clustertypen fiir Run 1045 (links) und Run
1066 (rechts)
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4.5 Pad Response Function (PRF)

Eine iibliche Etappe in der Datenanalyse stellt die sogenannte Pad Response
Function dar. Sie zeigt auf, wie sich die Ladung auf die verschiedenen Pads
einen Clusters verteilt, bzw. wie es um das Gesamtbild der gemessenen La-
dung in einem Run bestellt ist. Dabei wird zum zunéchst die Position des
urspriinglichen Hits so gut wie moglich rekonstruiert und dann der Anteil
an der gemessenen Gesamtladung eines Clusters abhéngig von der Position
relativ zum rekonstruierten Hit aufgetragen.

Der besondere Wert der PRF liegt darin, dass man mit dieser Funktion
eine Referenzgrofe erhilt mit deren Hilfe man die allgemeine Datennah-
me einschédtzen kann. Auflerdem erhélt man mit der PRF auch noch ein
Werkzeug um die tatséchliche Datennahme mit Simulationen zu vergleichen.
Im Idealfall wiirde man sich natiirlich noch eine gut verstandene Theorie
wiinschen, die einem die Moglichkeit geben wiirde konkrete Aussagen iiber
die Prézision der Messungen zu machen, jedoch stellt sich dies schon fiir
herkémmliche MWPCs als schwierig und unzureichend beschrieben heraus.
Fiir die in Frankfurt verwendete alternierende Drahtgeometrie hingegen exi-
stiert quasi noch gar keine Grundlage auf diesem Gebiet, worauf etwas spéter
in diesem Kapitel noch einmal eingegangen werden soll.

Berechnet wird zuerst die rekonstruierte Hitposition mit der Gleichung [Ber14]:

= 2 — (wx (i 1) (6)

Dabei steht w fiir die Breite der Pads entlang der Achse auf der die ver-
schiedenen Pads des Clusters liegen (in unserem Fall ist w = 6.75mm) und ¢
steht fiir das entsprechende Pad des Clusters, das gerade betrachtet wird. In
dieser Gleichung steht der erste Term fiir die rekonstruierte Position des Hits
im P-Pad und der zweite Term fiir die jeweilige Verschiebung, je nach be-
trachtetem Pad. Noch wichtig zu erwéhnen ist, dass wir fiir diese Version der
PRF nur 3 Pad Cluster einbezogen haben, die dem Muster von einem P- und
zwei FN-Pads entsprechen. Entsprechend ergeben sich auch die verwendeten
Qo, Q1 und @5 zu den FN- P- und FN-Pad der Cluster. In der eigentlichen
Funktion sind dann fiir jedes Cluster drei Eintrége zu finden, die sich jeweils
durch die Position des Pads relativ zum Hit und durch dem Anteil des Pads
an der Gesamtladung im Cluster ergeben. Der Anteil an der Gesamtladung
ergibt sich logischerweise durch:

Q .

Qo + Q1+ Q2 (7)
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Abbildung 4.22: PRF fiir Run 1079; bei einem Impuls von 3 GeV; berechnet
mit den ADC-Integralen der Pads

Die PRF kann man nach zwei Methoden berechnen. Man kann fiir die ver-
schiedenen @; entweder die Integrale der ADC-Werte verwenden oder man
benutzt deren Maxima. Theoretisch sollten beide Methoden dhnliche Ergeb-
nisse erzielen, da die beiden Werte miteinander korreliert sind und es primér
um die Ladungsverhéltnisse zwischen den Pads geht. In der Praxis kann aber
eine der beiden Methoden deutlich bessere oder sicherere Ergebnisse liefern
als die andere, weshalb man abhéngig von dem Experiment und der Struktur
der Daten unterschiedlich verfahren kann.

In Abbildung 4.22 und 4.23 werden beide Methoden gezeigt. Deren ganz
grundlegende Form sieht zwar so aus, wie man es erwarten wiirde, was je-
doch enorm verwundert sind die Eintrdge die man im oberen Bereich links
und rechts findet, sowie die Eintrdge im zentralen unteren Bereich. Inner-
halb dieser Areale sollten keine Eintridge zu finden sein, da so etwas dem
fundamentalen Versténdnis des Triggers widersprache. Schliefflich sollte bei
einem Hit das getroffene Pad einen primary Trigger auslosen, sowie die bei-
den Nachbarn mit einem FN versehen und aufgrund der Tatsache, dass es
getroffen wurde sollte es auch den Grofiteil der Ladung enthalten. Nichts
anderes bedeutet es auf der x-Achse einen Eintrag bei d = 0 zu erzeugen.
Gleichzeitig diirfte dann selbiger Eintrag aber keinen Wert auf der y-Achse
von unter 0.33 besitzen, da er ja sonst eben nicht den Grofiteil der Ladung
egthalten wiirde. Ganz im Gegenteil, die gefundenen Eintrédge von d = 0 und

oo < 0.2 suggerieren, dass es zu einer massiven Verschiebung der Ladung
ges
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Abbildung 4.23: PRF fiir Run 1079; bei einem Impuls von 3 GeV; berechnet
mit den ADC-Maxima der Pads

46



hin zu den FN-Pads gekommen sein muss.

Grund dieses Phénomens konnte ein bekannter Fehler in der Programmie-
rung der SPADICs sein. Zur Erzeugung eines Triggers muss zwangslaufig
eine Form von Grenzwert gewahlt werden. Sobald dieser iiberschritten wird
erzeugt man einen Trigger und das entsprechende Pad wird ausgelesen. Im
Falle unserer SPADICs wird sogar eine komplexere Form von Grenzwert an-
gewendet, weil hier zwei Grenzwerte gewédhlt werden miissen. Ein Trigger
wird dabei erst dann erzeugt, wenn der erste gemessene Wert unter dem
ersten Grenzwert liegt und der darauf folgende gemessene Wert iiber dem
zweiten Grenzwert liegt. Um das zu ermoglichen muss logischerweise ein Ver-
gleich stattfinden der ADC Signale und der Grenzwerte. Das Problem in der
SPADIC-Programmierung entsteht dadurch, dass wir fiir die gréflere Reich-
weite der ADC-Kaniile ja eine negative Baseline gewéhlt haben, die bei etwa
-240 ADC liegt. Demzufolge werden Grenzwerte gewéhlt, die wiederum in
einem Bereich zwischen -190 ADC und -170 ADC liegen. Ein Trigger wiirde
also beispielsweise erzeugt werden, wenn zuerst -200 ADC und dann anschlie-
Bend im néchsten Timebin -150 ADC gemessen wird. Ungiinstigerweise trifft
das nicht zu, wenn zuerst -200 ADC und dann bspw. 410 gemessen wird.
Die Triggerlogik der SPADICs ist nicht in der Lage den Vorzeichenwechsel
zu verstehen und héalt +10 ADC nicht fiir einen gréfleren Wert als -170 ADC.
Sobald das Signal jedoch wieder unter die 0 fillt, also beispielsweise einen
Wert von -10 annimmt, wird ein Trigger ausgelost, da der positive Wert ja
nicht verarbeitet werden kann. Das Resultat ist, dass auf einmal das Ende
einer Signalkurve aufgezeichnet wird. Ebenso vorstellbar ist es, dass durch
die fallenden Signale ebenfalls ein Trigger an die Nachbarn geschickt wird
und man dadurch die 3 Pad Cluster erhélt, deren ADC-Integrale sehr nahe
bei einander liegen und deshalb ungewdhnliche Eintrége in der PRFE erzeu-
gen. Dagegen spricht allerdings die Gegeniiberstellung in Abbildung 4.24.
Dort kann man trotz der sehr geringen Statistik bei den ungewd&hnlichen
PRF-Eintragen erkennen, dass keine besonders kleinen Integralwerte zu fin-
den sind, die mit den Enden der Signalkurven zu erkldren wéren.

Der Fehler liele sich umgehen, indem man den sogenannten differential mo-
de verwendet, denn dieser verwendet fiir die Triggerlogik nicht die absoluten
ADC-Werte, sondern nur deren Steigung, also quasi die Differenz zwischen
einer Messung und seinem Vorgénger. In diesem Modus wiirden keine nega-
tiven Werte auftauchen und somit kommt es auch nicht zu einem Problem
mit dem Vorzeichenwechsel. Zusammen mit den gewihlten stark negativen
Grenzwerten um -180 ADC herum wiirde der dif ferentialmode allerdings
nur sehr wenig Sinn ergeben und es wére anzunehmen, dass wir dann nicht
so viele sinnvolle Daten erhalten hétten, wie wir sie vorfinden.
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Abbildung 4.24: Vergleich der Integralwerte von regulidren Eintragen (links)
und den ungewohnlichen Eintrégen in der PRF (rechts)

Da wir durch die aufgeworfene Thematik der Triggerlogik und des Vorzei-
chenfehlers nun jedoch ein neues Untersuchungskriterium besitzen und zwar
die Steigung in den ersten Timebins wollen wir als néchstes zwei Dinge an-
schauen. Zum einen eine Uberlagerung der unkorrigierten Signale aller Chan-
nels, um sie auf eventuelle Indizien beziiglich des Triggermodus und auf An-
zeichen des Vorzeichenfehlers zu untersuchen und zum anderen wollen wir
die Anteile und Umsténde der fallenden Signale genauer begutachten.
Zuerst betrachten wir in Abbildung 4.25 die Signalkurven in allen Channels.
Drei Dinge fallen dabei besonders auf. Man kann deutlich das Band erken-
nen, dass sich mit einer negativen Steigung von positiven ADC-Werten nach
unten bewegt. Man sieht einen harten Schnitt an der 0, der ab dem dritten
Timebin auftritt und man sieht einen harten Schnitt bei Timebin drei und
vier, der sich genau in dem zuvor angesprochenen Bereich von -190 bis -170
befindet.

Der Schnitt an der 0 ldsst sich vollstandig mit dem Vorzeichenfehler erklaren.
Die Messwerte steigen iiber die Null hinaus, es wird kein Trigger erzeugt und
es entsteht eine Liicke im positiven Bereich.

Die Schnitte bei Timebin 3 und 4 befinden sich genau bei -180 ADC und -170
ADC. Es deutet also alles auf die Verwendung des normalen Triggermoduses
hin. Allerdings muss man noch anmerken, dass es 2 Presamples zu geben
scheint. Nur so lasst sich erklaren, dass die Schnitte sich in den Timebins 3
und 4 befinden. Desweiteren erkennt man in Abbildung 4.25, dass auch die
fallenden Signale wahrscheinlich in Timebin 3 den Trigger erhalten haben,
da erst dort die gemessenen ADC-Werte kleiner als 0 wurden. Die positiven
Eintrdge in Timebin 1 und 2 diirften somit von den 2 Presamples stammen.

Die fallenden Signale, die als shifted Signals bezeichnet wurden, da es sich

ja scheinbar um eine Verschiebung der Messungsspeicherung zum Ende der
Kurve hin handelt (Abb 4.26). Auch hier kénnen wir den Schnitt an der 0
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Abbildung 4.27: Statistik der ungewthnlichen Eintréige in der PRF des Runs
1079

erkennen. Besonders auffillig ist aber, dass es zwei Béander zu geben scheint,
welche an den verschobenen Signalen einen dominierenden Anteil besitzen.
Moglicherweise lassen sich diese beiden Bénder den Triggertypen P und FN
zuweisen.

Trotz der bisher sehr schliissigen Erkenntnisse steht noch die Uberpriifung
aus, ob die verschobenen Signale die Ursache fiir die ungewohnlichen Ein-
trage in der PRF sind und ob es in diesem Fall eine Konsequenz verschobener
P-Pads ist, die einen FN-Trigger auslosen oder ob es einen anderen Grund
gibt. Wenn man nur auf die ungewohnlichen PRF-Eintrége schaut und sie
nach ihren Eigenschaften sortiert erhélt man eine Aufteilung wie in Abbil-
dung 4.27. Das Ergebnis ist auf einer logarithmischen Skala aufgetragen und
man erkennt sofort den verschwindend geringen Anteil an verschobenen P-
Pads. Selbst der Anteil an verschobenen FN-Pads stellt nicht den Grofiteil
der ungewohnlichen PRF Eintrédge parat. Daraus ergibt sich die Schlussfolge-
rung, dass kein direkter Zusammenhang zwischen den verschobenen Signalen
und den Eintragen zu bestehen scheint. Nichts desto weniger muss trotzdem
angenommen werden, dass der Grund fiir die ungewchnlichen Eintrige aus
einem gestorten Ladungsverhéltnis stammt, sprich dass ein FN-Pad deutlich
mehr Ladung enthielt, als das dazugehorige P-Pad. Unter Beriicksichtigung
der gefundenen Problematiken beispielsweise mit dem Vorzeichenfehler ist es

30



—1140

0.9

0.8

Qi/Qi-1*Qi*Qi+1

0.7 —1120

0.6 — 100
0.5
=80
0.4

— 60

0.3

0.2 e

0.1 20

| O

o1 HH‘HH‘HH‘IH\‘HH|HH‘HH‘HH‘\IH‘HH

Abbildung 4.28: PRF von Run 1079 ausschliefllich mit Clustern, bei denen
das grofite Ladungsintegral im P-Pad ist

somit immer noch naheliegend die Existenz dieser ungewohnlichen Eintrage
in einem Optimierungsaspekt der Elektronik zu suchen.

Es stellt sich raus, dass das Aussehen der PRF deutlich verbessert werden
kann, wenn man eben jene unerklédrte Ladungsverhéltnisse mit hoheren FN
Ladungen als P Ladung heraus sortiert (Abb. 4.28). Besonders gut sicht-
bar wird diese Verbesserung, wenn man die gemittelten Werte der PRFs
vergleicht, denn bisher ist es uns nur moglich die Verteilungen optisch zu
bewerten.(Abb. 4.29)

Ublicherweise werden Ladungsverteilungen auf der Padplane von MWPCs
mit Hilfe der Mathieson-Formel in einem empirischen Ansatz [MG84] relativ
gut beschrieben. Fiir die vorliegende alternierende Drahtgeometrie ist eine
nicht triviale Anpassung notwendig.

Die Grundidee [GLOS79] ist in jedem Fall die Betrachtung des Potentials an
der Anodenebene, das durch einen infinitesimalen Kathodenabschnitt 2da er-
zeugt wird. (Abb. 4.30) Dieser Abschnitt definiert seine Lange dabei dadurch,
dass sich gerade ein Potential von 1 ergibt. Beschrieben wird das Potential
an der Anode durch:
da 1 —tanh?(37X) .
* 2D 1+ tanh?(irA (®)
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Abbildung 4.29: Gemittelte PRFs einmal mit Filter auf die Ladungsvertei-
lung (links) und ohne (rechts). Die Fehlerbalken stammen vom RMS. (Run

1079)

e

: T

Abbildung 4.30: Skizze einer Projektion einer MWPC auf die x-y-Ebene
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Wobei D gerade der Abstand zwischen Anoden- und Kathodenebene ist und
A= £

D
Geht man nun davon aus, dass man 21+1 Anodendrihte auf einem bekannten
Potential an der Position y = D besitzt, dann mochte man sie durch eine
Linienladungen ¢(\) und deren Bildladungen repréisentieren.

—D,-5D, .
A aty= ’ ’ 9
a(4) aty {3D,7D,... ©)
5D,9D, ...
N aty =" 10
a() aty {—3D,—7D,... (10)

Deren Potential V, kann dann genutzt werden um die eigentliche Ladung zu
finden, indem man das Potential auf der Anodendrihten betrachtet, das per
Definition 0 sein muss.

Vi+Ve=0 (11)

Zusammen mit den Approximationen, dass der Radius r der Drdhte we-
sentlich kleiner ist, als der Abstand zwischen den Anodendréhten s und der
Anoden- und Kathodenebene D erhélt man das Potential der Anodenebene
als:

Va(l4p, A, 0) =

1 o cos(mk)
dmeg /_oo a(X)dA k;oo nz_:oo VIL+p— 2k + 12+ (A= N)2 + (nb)?
(12)
Diese Formel ist prinzipiell der Dreh- und Angelpunkt der theoretischen Be-
schreibung der PRF, da sich mit der Bestimmung des Potentials der Weg zur
empirischen Gatti-Formel 6ffnet. Diese Berechnung des Potentials ist weder
in [MG84] noch in [GLOST79] genauer erwihnt, aber es ist zumindest anzu-
nehmen, dass es sich bei 2k+1 um die Anzahl der Anodendrihte handelt.
Dabei wird p = & und b = 5 verwendet. Aufgrund des Aussehens von b
ist also von der Summe iiber n anzunehmen, dass es sich dabei ebenfalls um
einen geometrischen Faktor resultierend aus der Anodendrahtzahl handelt.
Man kann diesen langen Term nochmal etwas {iberschaubarer hinschreiben,

indem man den Einfluss der Linienladung identifiziert.

1
V, =

4eg

q(A)Sf(N) (13)

Mit

= - cos(mk)
=2 2 VIL+p— Ck+ D2+ (= N)2 + (nb)? (14

k=—o0on=—o00
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Wenn man nun also eine Anpassung der Theorie fiir die in Frankfurt verwen-
dete alternierende Drahtanordnung anbringen mdochte, miisste man in diesem
Term eine Moglichkeit finden den Einfluss der Niederspannungsdrihte ein-
zubauen. Doch dieses Unterfangen ist leider nicht trivial, da dazu ein sehr
genaues Verstandnis iiber die Auswirkungen alternativen Geometrie an je-
dem Punkt vorhanden sein muss und nicht von vornherein klar ist, ob eine
einfache Modifikation des bestehenden Term moglich ist oder ob eine neue
ganz eigene Beschreibung gefunden werden muss.

Fiir den Fall, dass einem das gelingt kann man mithilfe des Potentials die
Bedingung in Gleichung 10 anwenden und Gleichung 7 und 12 einsetzen. Im
klassischen Fall ergibt sich:

da 1 —tanh?(3mN) 1

2D 1+ tcmh?(iﬂ/\ - _47T60q(>‘)f()‘) (15)

Das elektrische Feld des Drahtes beschreibt man durch die Linienladung:

Fay) = 22 (16)

Das setzt man in Gleichung 14 ein und erhélt:

E,(\) 1 —tanh?(37N)
NE 4 17
% f) 1+ tanh2(%l7r)\ (17)

Wenn man jetzt davon ausgeht, dass f(A) bekannt ist, dann kann man Eg”

D
16sen. Schaut man sich einmal den analytischen Ausdruck innerhalb der
Grenzwerte b — oo und r — 0 an:

Eu(N) _ 1 1 — tanh®(37N) (18)
da 4% (n(0.88585,/p) 1+ tanh?(iwA

Anschaulich gesprochen bedeutet dieser Fall, dass man quasi nur einen gela-
denen Draht hat, da die Anodendrahte unendlich weit auseinander sind.
Mit dem anderen Extrem b — 0, erhédlt man im Prinzip eine geladene Platte.
Ihr elektrisches Feld wére:

mda 1
Ey=—[1- 2(= 1
w 2D2[ tanh (27r)\)] (19)
und dadurch ergibt sich:
E,(\ 1 1
u%g ) = Eﬂ'p[l - tanh2(§7rp)] (20)
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Die finale Beschreibung muss sich also zwischen diesen beiden Féllen be-
wegen und wird primér bestimmt durch den Geometriefaktor b. Um dieser
Abhéngigkeit gerecht zu werden suggeriert Gatti in [GLOS79] die Einfiihrung
von Koeffizienten, die von b abhéngen, von empirischer Natur sind und sich
als passend erwiesen haben.

Ey(\) 1 — tanh?(Ks\) 21)
da = ]+ Kytanh?(Ko))

Damit ergibt sich durch Integration iiber alle Kathodenabschnitte (bisher
wurde schliellich nur ein Abschnitt von 2da einbezogen):

Ew(A) = W\}Fg(amt(m(v K3ta71h[K2()\+%)])—arctan(\/Etanh[KQ()\—%)])
(22)
Die Koeffizienten selbst werden berechnet mit:
nevl (23)

K, —
' darctan(v/ K3)

s 1
K =501~ 5\/?3) (24)

Wobei K3 als Parameter zuriick bleibt, der durch die Kammergeometrie be-
stimmt wird.

Die Quintessenz ist, dass zuweilen keine Theorie vorliegt, um die Ladungsver-
teilung zu beschreiben und somit die Ubereinstimmung mit den eigentlichen
Messungen aus Abbildung 4.28 zu iiberpriifen. Nichts desto trotz konnen die
Messungen verwendet werden um sie in Simulationen zu verwenden und um
die Entwicklung der SPADICs und des CBM-TRDs weiter voran zu treiben.
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5 Fazit und Ausblick

Als Quintessenz der ersten Rohdatenanalyse der Teststrahlzeit 2014 kann
man schlussfolgern, dass die Baselinekorrektur eine grofle Schwierigkeit dar-
stellt. Wir haben drei Methoden ausgemacht mit denen wir die Baseline-
korrektur fiir die Rohdatenanalyse vornehmen konnten, von denen sich die
Minimumsmethode als die bisher effizienteste herausgestellt hat. Auf Dauer
wire allerdings eine Losung, die jede Kurve separat berechnet wiinschens-
werter (bspw. iiber Presamples bevor das Signal ausgelesen wird).

Einen Erfolg der Analyse stellen die Entdeckungen in Bezug auf die Trig-
gerlogik da. Die Auswirkungen des bekannten Vorzeichenfehlers haben sich
deutlich gezeigt und die Auslese zusétzlich erschwert. In Version 1.1 des SPA-
DICS, welcher fiir die teststrahlzeit2016 am Deutschen-Elektron-Synchrotron
(DESY) vorbereitet wird, soll selbiger Vorzeichenfehler beseitigt sein.

Die Pad-Response-Function konnte durch Versténdnis der Daten in eine sehr
vielversprechende Form gebracht werden und scheint den Erwartungen einer
klassischen PRF nach der Mathieson-Formel zu entsprechen. Eine Theorie
fiir die alternierende Drahtgeometrie wére willkommen, allerdings verspricht
die gefundene PRF auch so schon Anwendung in Simulationen zu finden.
Fiir die Zukunft folgen als néchstes die Analyse der Referenzdetektoren und
die Verkniipfung der Signale zum TRD im Bezug auf die Zeitstempel. Dies
wird die Untersuchung der m-Supression erlauben.
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