Fakultät für Ph ysik und Astronomie

Rupr echt-Karls-Universität Heidelber g

Diplomarbeit im Studiengang Physik vorgelegt von

Wolfgang Hötzel aus Speyer

Juli 1999

Untersuchungen zur Zeitstruktur von Kal o rimeterpulsen im AT L AS-Experim ent am LHC

Die Diplomarbeit wurde von Wolfgang Hötzel ausgeführt am

Institut für Hochenergiephysik unter der Betreuung von

Herrn Prof. Dr. Karlheinz Meier

I

Ab st ract

In dieser Ar beit wurde ein Konzept entwickelt, umden Peak von ATLAS Level-1

Kalor imeter Trigger S ignalen mit Energien ober halb 250 GeV, demzugehör igen

Bunch-Crossing zuzuordnen. Zunächst wurde inner halb eines Laboraufbaus untersucht, wie sich die Übertragungsstrecke vomDetektor zu demLevel-1 Kalor imeter Trigger aufdas analoge S ignal auswirkt. Dazu wurden charakteristische S ignalparameter ver ifiziert. Es ergaben sich erhebliche Defor mationen der Signalfor m. Davon ausg e - no mmen, blieb die Anstiegsflanke nahezu unverändert erhalten. Hieraufbasierte die

Grundidee, zur Ermittlung des Peaks, eine analoge Diskr iminatorschwelle aufdie

Anstiegsflanke zu setzen. Das Konzept wurde mit NIM-Modulen innerhalb eines

Laboraufbaus getestet. Die posit iven Ergebnisse gaben Anlaß, das analoge Diskr imin a - tor-Konzept als Option innerhalb des Preprocessors des Level-1 Kalor imeter Triggers vo r zusehen.

Investigation of the calorimeter-pulse time-st ructu re for the ATLAS-experiment at

LHC:

A concept has been developed, which is able to ident ify the corresponding bunch-crossing in t ime for ATLAS level-1 calor imeter trigger signals exceeding an energy of250 GeV. A laboratorytest setup has been used to measure the influence of transpo r ting the analog signalfro mdetector to the level-1 calor imeter trigger. Several electronic co mponents and the twisted-pair cable cause saturation and distortion ofthe pulse. The leading edge is near ly untouched. Therefore an analog discr iminatorthresho ld has been set on the leading edge to identify the peak and the corresponding bunch-crossing. The concept has been tested in laboratorytest setup with NIM-modules.

It has worked quite satisfying. Therefore it has been implemented as an option for the preprocessor ofthe level-1 calor i meter trigger.

III

Inhaltsverzeichnis

ABSTRACT ________________________________ ________________________________ _______ I

INHALTSVERZEICHNIS ________________________________ __________________________ III

1 PHYSIKALISCHER HIN TERGRUND ________________________________ ____________ 1

1.1 D ER L ARGE H ADRON C OLLIDER (LHC) ________________________________ ____________ 1

1.2 P

HYSIK AM LHC ________________________________ ______________________________ 3

1.2.1 Proton-Proton Streuung ________________________________ ___________________ 5

1.3 D ER ATLAS D

ETEKTOR ________________________________ ________________________ 7

2 DAS ATLAS-TRIGGERK ONZEPT ________________________________ ______________ 11

2.1 D IE T RIGGERSTUFEN ________________________________ __________________________ 11

2.2 D ER L EVEL -1 T

RIGGER ________________________________ ________________________ 14

2.3 D ER L EVEL -1 K

ALORIMETER T RIGGER ________________________________ ____________ 14

2.4 D AS P RE P ROCESSOR S YSTEM ________________________________ ___________________ 16

3 ANALOGESSIGNAL ZU M LEVEL-1 KALORIMETER TRIGGER __________________ 19

3.1 E

IGENSCHAFTEN DES ANALOGEN S IGNALS ________________________________ _________ 19

3.2 R

AUSCHEN UND Z EITSTABILITÄT ________________________________ ________________ 20

3.3 Ü

BERTRAGUNGSSTRECKE ________________________________ ______________________ 21

3.3.1 Versuchsaufbau zur Messung der Änderung wichtiger Signal-Parameter ____________ 21

3.3.2 Versuchsdurchführung und Fehlerrechnung ________________________________ ___ 24

3.3.3 Messung der Ausgangs- in Abhängigkeit der Eingangs-Amplitude _________________ 28

3.3.4 Messung der Peaking-Time in Abhängigkeit der Eingangs-Amplitu de ______________ 30

3.3.5 Messung der Latencyin Abhängigkeit der Eingangs-Amplitude ___________________ 32

3.3.6 Messung der Rise-Time in Abhängigkeit der Eingangs-Amplitude _________________ 33

4 ZEITSTRUKTURF ÜR GESÄTTIGTE PULSE ________________________________ ____ 37

4.1 M

OTIVATION ________________________________ ________________________________ 37

4.2 K

ONZEPT FÜR ANALOGES BCID

FÜR GESÄTTIGTE P ULSE ______________________________ 39

4.3 V

ERSUCHSAUFBAU ________________________________ ___________________________ 40

4.4 V

ERSUCHSDURCHFÜHRUNG UND F EHLERRECHNUNG ________________________________ _ 46

4.4.1 Messung zum Aufsetzen des Timings ________________________________ _______ 49

4.4.2 Messung der Effizienz in Abhängigkeit der Amplitude __________________________ 51

4.4.3 Messung der St abilität des Memory-Bits in Abhängigkeit der Diskriminator-Pulsbreite _ 57

4.4.4 Messung des Time-slewings ________________________________ _______________ 60

4.5 V

ERGLEICH DER M EßERGEBNISSE MIT ALTERNATIVEM DIGITALEN K ONZEPT _______________ 62

5 VERGLEICH DERZEIT STRUKTUREN FÜR GESÄTTIGTE UND UNGESÄTTIGTE

PULSE ________________________________ ________________________________ ______ 65

5.1 M

OTIVATION ________________________________ ________________________________ 65

5.2 D AS F RONT -E ND M ODUL (FEM) ________________________________ ________________ 66

5.3 V

ERSUCHSAUFBAU ________________________________ ___________________________ 67

6 ZUSAMMENFASSUNG UN DAUSBLICK ________________________________ ________ 69

ANHANG A ________________________________ ________________________________ ______ 71

LITERATURVERZEICHNIS ________________________________ ________________________ 75

1 Ph ysikalischer Hi n tergrund

1.1 Der Large Hadron Coll i der (LHC)

I mJahr 2005 sollam europäischen Ker nforschungszentrum CERN 1 in Genf der LHC 2 in

Betrieb gehen. Es handelt sich dabeiumeinen neuen Teilchenbeschleuniger, welcher bereits exist ierende E inr ichtungen amCERN nutzen so ll. Es ist geplant, den 26,7 km langen LEP - Tunnel 3 , die Teilchenquellen und Vorbeschleun i ger zu verwenden.

Abbildung 1 : LHC Beschleuniger Anordnung [Ref. 1]

Der LHC ist ein Proton-Proton-Collider, d.h. die Protonen bewegen sich aufgegenläuf i - gen Kreisbahnen, bevor sie zur Ko llisio n gebracht werden. Die kreisför mige Anordnung ist in Abbildung 1 dargestellt.

Der Linear beschleuniger Linac beschleunigt die Protonen aufeine Energie von 50 MeV, der Booster des PS 4 auf1,4 GeV, der PS-Ring erhöht die Energie auf26 GeV, und nach der Über leitung in den SPS-Beschleuniger 5 beträgt die Protonenenergie 450 GeV. An zweiStellen des SPS-Rings werden Protonen ausgekoppelt und in jeweils einen der gegenläufigen Ringe des LHCs eingespeist, wo die Energie schließ lich auf7 TeV e r - höht wird. Die Protonen werden in den Wechselwirkungszonen der einzelnen Exper i - mente zur Kollisio n gebracht und es ergibt sich somit eine Schwe r punktsenergie von:

1 C onseil E uropéen pour la R echerche N ucléair e

2 L arge H adron C ollider

3 L arge E lectron P ositron Collider

4 P roton S ynchrotron

5 S uper P roton S ynchrotron

Gleichung 1 : TeV TeV s 14 7 2 = × =

AmLEP wurden bisher gegenläufige Positronen und E lektronen mit Massen von je

511 keV/c² verwendet. Da aber die abgegebene S ynchrotron-Strahlung die Energie der beschleunigten Teilchen begrenzt, benutzt man bei LHC schwerere Protonen mit

Massen von 938 MeV/c².

In Wirklichkeit handelt es sich nicht umeinzelne Protonen sondern umPakete, sog e - nannte Bunches . Diese kollidieren alle 25 nsec, somit ergibt sich eine sogenannte

Bunch- Crossing Rate von 40 MHz.

Weiter gibt es einige wicht ige phys ik a lische Größen, die einen derartigen Collider ch a rakter isieren.

Ein Maß für die Anzahlder Teilchen, die sich imWechselwirkungspunkt pro Zeitei n - heit und Querschnittsfläche durchdr ingen, ist die Luminosität . Esgilt [Ref. 2]:

Gleichung 2 :

A

U

v n b a

L

× × ×

=

Wobei n die Anzahl der Teilchenpakete mit a bzw. b Teilchen darstellt. Diese laufen entgegengesetzt mit der Geschwindigkeit v imSpeicherr ing mit demUmfang U um.

Mit A wird der Strahlquerschnitt imKo llisio nspunkt bezeichnet. Aus der Luminosität L

(Eigenschaft des Speicherr ings) und demtotalen Wirkungsquerschnitt s (E igenschaft der Reaktion) kann die Reakt i onsrate R berechnet werden.

Gleichung 3 : R = s × L

Handelt es sich beider zu untersuchenden P hysik umsehr seltene Prozesse, d.h. die

Wirkungsquerschnitte sind sehr klein, hat man für eine genügend große Luminosität L zu sorgen.

Für den LHC ist anfangs eine Luminosität von L = 123310 - - s cm vorgesehen, die dann aufL = 12 34 10 - - s cm gesteigert werden soll. Mit einemtotalen Wirkungsquerschnitt von s = 100 mb für Proton-Proton Streuung ergibt sich eine Ereignisrate von R = 1910 -s

Wechselwirkungen pro Sekunde. Beieiner Bunch-Crossing Rate von 40 MHz erhält man im Mittel25 Proton-Proton Wechselwirkungen pro Bunch.

AmLHC werden vier Exper imente aufgebaut (siehe Abbildung 2). Die D e tektoren

ATLAS 1 und CMS 2 befinden sich an gegenüber liegenden Wechselwirkung s zo nen.

LHC-B befaßt sich mit der B-Physik, insbesondere mit der CP-Ver letzung, während es sich bei ALICE umeinen Detektor zur Untersuchung von Schwer ionenreakt ionen ha n - delt. Zusätzlich zumProton-Proton Betrieb ist die Beschleunigung schwerer Ionen

(Bleiker ne) vorges e hen.

1 A T oroidal L HC A pparatu S

2 C ompact M uon S oleno id

Abbildung 2 : Experimente am LHC [Ref. 1]

1.2 Physik am LHC

Die Haupt forschungsschwerpunkte amLHC lassen sich fo lgender maßen zusammenfa s - sen:

¨ Suche nach SUSY-Teilchen

¨ Suche nach Higgs-Bosonen

¨ Forschung bezüglich der CP-Verletzung in B-Zer fällen

¨ Forschung bezüglich Schwer ione n reakt ionen

¨ Suche nach einer Quark Substruktur

¨ Suche nach einer Zusammensetzung der fundamentalen Fer mio nen

¨ Suche nach schweren W- und Z-Vektorbosonen

¨ Eventuellvö llig unbekannte Physik

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beinhaltet die vereinheit lichte Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung und die Quantenchromodynamik (QCD) . Neben der Gravitation exist ieren dreielementare Wechselwirkungen, die durch den Austausch von Bosonen ver mittelt werden (siehe Tabelle 1).

Neben den Austauschbosonen gibt es weitere fundamentale Teilchen, die Quarks und

Leptonen, sie werden nach aufsteigender Masse in drei Generationen angeordnet. In

Tabelle 2 sind diese dargestellt (ohne Ant ifer mio nen).

WECHSELWIRKUNG AUST AUSCHTEI L CHEN KOPPELT AN stark 8 Gluonen Far be elektromagn. Photon elektr ische L a dung schwach 0, Z W - + schwache L a dung

Tabelle 1 : elementare Wechselwi r kungen außer Gravitation [Ref. 2]

GENERATION

FERMION

1. 2. 3.

e

n m n

t n

Leptonen

e m t

u c t

Quarks

d s b

Tabelle 2 : Fermionen des Standardmodells [Ref. 2]

Die Theor ie zur Vereinheit lichung von elektromagnet ischer und schwacher zur elektr o -

schwachen Wechselwirkung ver langt ein neutrales, skalares Teilchen, welches bisher

exper imentellnoch nicht nachgewiesen werden konnte, das Higgs -Boson. Es entsteht in

der Theorie als Überbleibseldes Mechanis mus der spontanen Symmetriebrechung, der

die Massen der inter mediären Vektorbosonen erklärt. Der Massenbereich wird derzeit

zwischen 80 GeV und 1 TeV [Ref. 3 und 4] angenommen. Man untersucht je nach

Massenbereich unterschiedliche Zer fallskanäle (siehe Tabelle 3).

ZERFALLSKANAL MASSE

b b H ® GeV m H 100 80 < <

gg ® H GeV m H 150 90 < <

- + ® ® l ZZ H 4 * Z H m m GeV 2

130 < <

n 2 2 , 4 - + - + ® ® l l ZZ H TeVmm H Z 1 2 < <

Jets l Jets l ZZ WW H 2 2 , 2 , + + ® ® -+ - + n TeV m H 1 »

Tabelle 3 : Zerfallskanäle des Higgs-Bosons [Ref. 3 und 4]

in Abhängigkeit des Ma s senbereichs

Man sollte das Higgs-Boson amLHC erzeugen können. Dies ist einer der Forschung s -

schwerpunkte amLHC. Ein weiterer ist die Theorie der Super-Symmetr ie ( SUSY ).

Diese besagt, daß zu jedemFer mio n des Standardmodells ein bosonischer und zu jedem

Boson ein fer mio nischer Partner exist iert. Damit wird eine weitere Symmetr ie herg e -

stellt und eine Vereinheit l i chung der Kräfte erreicht.

Darüber hinaus kann die Struktur der CP-Verletzung in der B-Physik weiter untersucht

werden.

1.2.1 Proton-Proton Streuung

AmLHC ko llidieren in den Wechselwirkungspunkten Protonenpakete mit einer

Schwerpunktsenergie von bis zu 14 TeV. Dieser Streuprozeß wird von der starken

Wechselwirkung dominiert. Die starke Wechselwirkung zwischen Hadronen wird durch

die QCD beschr ieben. Diese führt für Quarks eine Far bladung ein. Über den Austausch

von Gluonen, die selber Far bladung tragen, findet eine Wechselwirkung statt. Gluonen

können aufgrund der Far bladung auch untereinander wechselwirken. Dies führt dazu,

daß die Stärke der Wechselwirkung zwischen den Quarks mit zunehmendemAbstand

wächst, bis die potentielle Energie ausreicht, umein Quark-Ant iquark zu bilden. Hierbei

wird die Farbladung abgeschir mt und es liegen nach außen farbneutrale Hadronen vor.

Diesen Prozeß nennt man Hadronisierung .

UmWirkungsquerschnitte zu berechnen, könnte man sich der Störungstheorie bedienen.

Diese ist aber beigrößeremAbstand der stark wechselwirkenden Teilchen nicht mehr

anwendbar. Man führt daher das Partonmodell ein, wonach das Proton aus Konst itue n -

ten, den Partonen , aufgebaut ist. Die geladenen Partonen werden mit den Quarks ident i -

fiziert, die elektr isch neutralen mit den Gluonen, den Feldquanten der starken Wechse l -

wi r kung.

Die wicht igsten Parameter beider Proton-Proton-Streuung sind die Wechselwi r -

kungquerschnitte, die Energien der stoßenden Teilchen und die übertragenen I mpulse.

Die elast ische Streuung ist charakterisiert durch ger ingen I mpulsübertrag, kleine A b -

lenkwinkel der stoßenden Partner und die Erhaltung der Struktur der Protonen. Anders

ist es beider inelast ischen Streuung, beiwelcher die innere Struktur aufgebrochen wird

und durch Hadronisierung weitere Teilchen entstehen. Beider Proton-Proton Streuung

mit hohen I mpulsüberträgen wechselwirken einzelne Partonen miteinander, die Able n -

kungswinkelsind sehr groß und es entstehen durch Hadronisierung ganze Bündelvon

Teilchen, sogenannte Jets . Charakterist isch sind bei 2-Jet Ereignissen die entgegeng e -

setzten Abstrahlr ichtungen. Es können aber auch Prozesse höherer Ordnung auftreten,

z.B. kann ein hartes (energiereiches) Gluon abgestrahlt werden, welches sich dann als

dr itter Hadronenjet bemerkbar macht ( 3-Jet E r eignis ).

Die Untersuchung von Jet-Ereignissen ist sehr wicht ig, da man daraus unter anderem

Rückschlüsse aufdie Ausdehnung der Quarks ziehen kann. E ine Abweichung von der

durch die QCD vorhergesagten Punktför migkeit, könnte aufeine Substruktur der

Quarks deuten.

Beider Diskussion über Streuprozesse muß man sich stets über die Größenordnung der

Wirkungsquerschnitte bewußt sein. Den Hauptbeitrag zumWirkungsquerschnitt beider

Proton-Proton Streuung liefern Prozesse, beidenen wenig I mpuls übertragen wird.

Solche, bei denen schwere Quarks oder Higgs-Bosonen produziert werden, sind extrem

selten. In Abbildung 3 [Ref. 5] sind einige Wirkungquerschnitte von physikalisch inte r -

essanten Prozessen dargestellt. Es handelt sich umProton-Proton Streuung in Abhä n - gigkeit der Schwerpunktsenergie. Umdie entsprechenden Bereiche abzudecken, sind

die Skalen jeweils logar it hmisch dargestellt. Dies verdeut licht noch einmaldie Unte r -

schiede der Größenordnungen für einige Prozesse. Die gestrichelte Linie gibt die

Schwepunktsenergie bei LHC an. Die Raten in der Abbildung sind aufeine Luminosität

von L= 1 2 34 sec 10 - - cm bezogen. Mit einem totalen Wirkungsquerschnitt für Proton-

Proton Streuung von etwa 100 mb ergeben sich 910 Proton-Proton Stöße pro Sekunde.

ZumVergleich beträgt der vorhergesagte Wirkungsquerschnitt für die Produktion eines

Higgs-Bosons mit einer angeno mmenen Masse von 500 GeV etwa 1 pb. Das bedeutet,

daß nur alle 1110 Ereignisse ein Higgs-Boson produziert werden könnte. Dies macht

deutlich, daß an den ATLAS Detektor hohe Anforderungen gestellt werden müssen.

Sogleich wird ein �Filter ^ benötigt, umphysikalisch �interessante^ von �uninteressa n -

ten^ Ereignissen zu trennen. Diese Aufgabe über nimmt der Trigger , welcher in Kapitel

2 vorgestellt wird.

Abbildung 3 : Wirkungsquerschnitte von physikalisch interessanten Prozessen

bei Proton-Proton Streuung in Abhängigkeit der Schwerpunktsene r gie [Ref. 5]

1.3 Der ATLAS Detektor

Abbildung 4 : Der ATLAS Detektor [Ref. 6]

ATLAS (siehe Abbildung 4) hat mehrere Aufgaben zu bewält igen. I mE inzelnen sind dies die Bestimmung von Teilchenarten, die beider Proton-Proton Streuung entstehen, das Auffinden ihrer Spuren, das Bestimmen ihr es Impulses und ihrer Energien. ATLAS beteht aus verschiedenen Subdetektoren. Das sind imWesent lichen der innere Detektor, das Myo nspektrometer und die Kalor imeter. Die Anlage nimmt 22 Meter an Höhe und eine Länge von rund 42 Meter in Anspruch und wiegt zirka 7000 Tonnen.

Zur Beschreibung des Detektors verwendet man ein Koordinatensystem, dessen z-Achse in Strahlr ichtung zeigt. Die beiden anderen Koordinaten sind der

Azimuthwinkel f und der Polarwinkel q (Detektoraufbau rotationssymmetrisch), wobei anstelle von q nor malerweise die Pseudorapidität h angegeben wird. Der Grund hier für ist, daß h für 1® = c

v b bis aufeine addit ive Konstante lorentzinvar iant ist. Es besteht fo lgender funktionaler Z u sammenhang:

Gleichung 4 :

2

tan ln

q h - =

In Abbildung 5 sind die Koordinaten f , h = 0 beziehungsweise h = 1 sowie die wichti g - sten Kalor i meter dargestellt [Ref. 6].

Abbildung 5 : Koordinatensystem des ATLAS Detektors [Ref. 6]

I mZentrumdas ATLAS-Detektors, amWechselwirkungspunkt, an demdie Proto n - strahlen zusammentreffen, ist der innere Detektor für die möglichst genaue Rekonstu k - tion der Teilchenspuren plaziert. Dieser ist umgeben von einem Solenoid-Magneten, der ein homogenes Magnetfeld mit einer Feldstärke von 2 Tesla erzeugen kann. Aus der

Krümmung der Bahnradien kann der Transversalimpuls der geladenen Teilchen gewo n - nen werden.

Der innere Detektor deckt einen Pseudorapiditätsbereich von | h | < 2.5 ab. AmWec h - selwirkungspunkt sind Pixeldetektoren mit einem ho hen Ortsauflö sungsver mögen a n - geordnet, die wiederumvon Siliziumstreifen in zwei- bis drei-facher Ausführung umg e - ben sind. Die Streifenlagen sind in kleinen Wi n keln zueinander angeordnet.

Der innere Detektor wird von Kalor imetern umschlo ssen. Diese zeichnen sich durch die

Abdeckung eines großen h -Bereiches und eine hohe Orts- beziehungsweise Energi e - auflösung aus. Sie werden unterteilt in ein hadronisches und ein elektromagnetisches

Kalorimeter , wobeidas elektromagnet ische von dem hadronischen umschlo ssen wird.

Sowohldas hadronische als auch das elektromagnet ische Kalor imeter werden in einen zentralen Barrel -Bereich und in die End-Cap Kalor imeter an den Seiten aufg e teilt.

In demelektromagnet ischen Kalor imeter werden Energien von E lektronen und

Photonen gemessen, während Hadronen hier nur einen kleinen Teil ihrer Energie dep o - nieren. Der Rest wird in demhadronischen Teil deponiert. Die Art der Energiemessung ist prinzipiell die gleiche. Hochenerget ische Pr imärteilchen erzeugen in einem Abso r - ber mater ialeine Kaskade von Sekundärteilchen, die in einer weiteren Lage von sensit i vemMater ialnachgewiesen werden. Man spr icht daher auch von Sampling-

Kalorimetern . I melektromagnet ischen Kalor imeter bildet sich über Bremsstrahlung und

Paarbildung eine Kaskade von Sekundärteilchen, die im sensit iven Mater ial( flüssiges

Argon) nachgewiesen werden. Imhadronischen Kalor imeter werden durch inelastische

Stöße mit den Atomker nen des Absorber materials Hadronen gebildet. Die Absorber bestehen aus Mater ialien, die für den jeweiligen Prozeß einen hohen Wirkungsquerschnitt besitzen. Für den elektromagnet ischen Teilist dies Blei, für den hadron i - schen Kupfer, Wo lfram oder Eisen. Da die Absorptionslänge für hadronische sehr viel größer als die Strahlungslänge für elektromagnet ische Prozesse ist (siehe Tabelle 4), nimmt das hadronische Kalor imeter mehr Platz in Anspruch als das elektrom a gnet ische.

MATERIAL ] / [ 2 0 cm g X ] / [ 2 cm g had

l

Ar 18.9 119.7

Fe 13.8 131.9

Pb 6.3 193.7

Tabelle 4 : Absorptionslängen und Strahlungslängen einiger in den

ATLAS-Kalorimetern verwendeten Material i en [Ref. 7]

Während die meisten Teilchen ihre Energie in den Kalor imetern deponieren, passieren

Myonen diese praktisch ungehindert. Daher sind um die Kalor imeter Myonkammer n angeordnet. In diesen Dr iftkammern hinter lassen die Myo nen gekrümmt e Spuren, da sie von einemzylindersymmetr ischen (toroidalen) Feld mit der Symmetr ieachse in Strah l - r ichtung abgelenkt werden. Das Feld wird durch supraleitende Magnete erzeugt.

Die bisher vorgestellten Ko mponenten betrafen weitestgehend die Detektion von

Teilchen und ihr er Spuren imDetektor selbst. Die anfallenden Daten müssen noch ve r - arbeitet und ausgewertet werden. Hieraufwird im fo lgenden Kapitel näher eing e gangen.

10

Kapitel 2

2 Das ATLAS-Triggerkonzept

2.1 Die Triggerstufen

Abbildung 6 : Triggerstufen des ATLAS-Triggers [Ref. 9]

Wie bereits in Kapitel 1 angedeutet, ist die Datenrate (ATLAS Bunch-Crossing Rate =

40 Mhz) des gesamten ATLAS-Detektors mit zirka 50 TByte/s [Ref. 8] sehr hoch. Dies schließt eine vo llständige Speicherung aufDatenträgern aufabsehbare Zeit aus. Eine

Filterung von �wichtigen^ Daten wird nötig. Diese Aufgabe er füllt das ATLAS-

Triggersystem, was in Abbildung 6 dargestellt ist. Es muß in der Lage sein, in Echtzeit physikalisch �interessante^ Ereignisse herauszufilter n und dadurch eine Reduktion der

Datenrate zu erzielen.

Das ATLAS-Tr iggersystemist in dreiStufen aufgeteilt (Level-1, Level-2, Level-3), in jeder findet eine Redukt ion der Ereignisrate statt. In der ersten Stufe wird diese von

40 MHz aufetwa 75 bis 100 kHz reduziert, in der zweiten aufetwa 1 kHz und in der dr itten aufzirka 100 Hz. Für die erste Stufe kommt nur eine Hardwarelösung in Frage, während für die zweite und dr itte Stufe eine Softwarelösung vorgesehen werden kann.

Der Grund hier für ist die Zeit, die ein Tr igger hat, umeine Entscheidung über die

Relevanz der Daten zu treffen, die Latenzzeit (Latency) . In dieser Zeit müssen die Daten zwischengespeichert werden.

1) Erste Stufe des Triggers:

Für die erste Stufe des Tr iggers werden Daten aus den Kalor imetern wie auch aus den

Myonkammer n (Spur infor mat ionen, hoher Transversalimpuls T p ) verwendet.

Umeine Selekt ion vornehmen zu können, verarbeitet der Level-1 Trigger Daten aus den

Kalor imetern mit ver minderter Granularität . Mehrere Zellen im Bereich fh D́D der

Größe 1.0 1 . 0 ´ werden zu Trigger-Towern zusammengefaßt. Die jeweiligen Energien aus den Zellen werden summiert. So ergeben sich etwa 8000 Kanäle für die erste Stufe.

Die Entscheidung des Tr iggers beruht aufSchwellen, welche aufdie Transversalenergie von Jets, iso lierten elektromagnet ischen Schauern im elektromagnet ischen Kalor imeter sowie aufden fehlenden Transversalimpuls in der globalen Vektorsumme gesetzt we r - den. Der Level-1 Tr igger muß seine Entscheidung in sec2 m (Latency) treffen, während derer die Auslesedaten in Pipeline-Memories zwischengespeichert werden. Sind die

Daten als physikalisch �interessant^ deklar iert, wird ein Level-1 Accept Signal 1 an die nachfo l gende Stufe weitergegeben und die Daten werden in den Readout-Buffer kopiert.

2) Zweite Stufe des Tr iggers:

In dieser Stufe, dem Level-2 Trigger, werden die Daten mit vo ller Granular ität übertr a - gen. Allerdings nicht für alle Detektorbereiche, sondern nur für die sogenannten

Regions of Interest (RoIs). Dies sind Bereiche, in denen der Level-1 Trigger Energied e - posit ionen oder Myon-Spuren festgestellt hat (siehe A b bildung 7).

Da bereits durch den Level-1 Tr igger eine Redukt ion der Datenrate stattgefunden hat, ist es hier auch möglich, Spurinfor mat ionen aus dem inneren Detektor zu verarbeiten.

Die Latencybeträgt zirka 10 msec. Zumjetzigen Zeitpunkt werden I mplementationen als Softwarelösung auf Prozessorfarmen 2 oder mit Unterstützung durch Coprozessoren aufFPGA-Basis 3 untersucht.

1 Die Daten werden nicht verworfen sondern weiter verar beitet.

2 Anordnung, in der viele Prozessoren parallelar beiten.

3 F ield P rogrammable G ate A rray

Abbildung 7 : Regionsof Interest RoI [Ref. 9]

3) Dr itte Stufe des Triggers:

Die letzte Stufe ist der Level-3 Trigger . Der komplette Datensatz eines Bunch-Crossings wird an den Event-Builder weitergereicht. Es findet eine vo llständige Rekonstruktion der Ereignisse statt. Hierzu verwendet man Algor ithmen, die den in der Offline-Analyse verwendeten ähnlich sind. Dies ist möglich, da aufdieser Stufe die Latency im Bereich von 1 sec liegt. Umaufeine für Datenträger speicher- und auswertbare Datenrate von

10 bis 100 MB/s zu kommen, werden verteilte Ereignisdaten zu Events gebündelt. Der

Level-3 Tr igger wird eine reine Software-Lösung sein, dies hat unter anderemden

Vorteilder Flexibilität, da eine softwaremäß ige Manipulation jederzeit möglich ist.

Auch eine Ko mbination aus Level-2 und Level-3 Trigger ist denkbar. In Tabelle 5 sind noch einmaldie wicht igsten Ken n daten der einzelnen Tr igger stufen dargestellt [Ref. 9].

LEVEL-1 LEVEL-2 LEVEL-3

Reduktion der

E r eignisrate

40 MHz auf

100 kHz

100 kHz auf

1kHz

1 kHz auf100

Hz

Ausgangsdate n rate

100 GB/s bis 1

TB/s 1 bis 10 GB/s 10 bis 100

MB/s

Bearbeitung s - zeit

(Latency)

~ 2.0 m sec ~ 10 msec ~ 1 sec

Systemgr ö ße ~ 8000 Signale

0.1 ´ 0.1

Volle Granul a - r ität für RoIs

Ko mplette

Event-Filter

Auslesedaten

Tabelle 5 : Wichtige Kenndaten der ATLAS Triggerstufen [Ref. 9]

2.2 Der Level-1 Trigger

Der Level-1 Trigger kann in vier Funkt ionsblöcke unterteilt werden [Ref. 10]. Diese sind imeinzelnen (siehe Abbildung 8):

· Der Kalorimeter-Trigger , aufwelchen in den fo lgenden Kapiteln näher eingegangen wird.

· Der Muon Trigger , welcher sich weiter nach unterschiedlichen Detektorkompone n - ten (Endkappen, Barrel) unterteilen läßt. Die Signale werden über eine Schnittstelle an den CentralTrigger Processor weitergegeben.

· Der Central Trigger Processor (CTP), er sammelt die unterschiedlichen Infor mat i o - nen und gener iert gegebenenfalls ein Level-1 Accept Signal.

· Das Timing, Trigger and Control-System (TTC), welches für das Front-End wicht i - ge S i gnale wie LHC-Clock und Level-1 Entscheidung bereitstellt.

Abbildung 8 : Blockdiagramm des ATLAS Level-1 Triggers [Ref. 10]

2.3 Der Level-1 Kalorimeter Trigger

Der Level-1 Kalor imeter Trigger besteht aus dreiFunkt ionsblöcken [Ref. 10]. Diese sind:

· PreProcessor

· Jet/Energy-sum Processor (JEP)

· Cluster Processor (CP)

Er erhält analoge Trigger-Tower Signale von den elektromagnet ischen und hadron i - schen Kalor imetern. Die Übertragung der Signale von den Kalor imetern zu demTr igger erfo lgt different iellüber Kabel(siehe Abbildung 9). Die Auswirkungen der Übertr a - gungsstrecke (Sender, Kabel, E mpfänger) werden im Kapitel3 näher unte r sucht.

Zur weiteren Verarbeitung werden die analogen Signale mittels FADC s 1 digitalisiert.

Die Transversalenergie T E der Kalor imeterpulse wird extrahiert und dementspreche n - den Bunch-Crossing zugeordnet. Dies geschieht innerhalb des Preprocessors, was im

Abschnitt 2.4 näher er läutert wird.

Abbildung 9 : Blockdiagramm des Level-1 Kalorimeter Triggers [Ref. 10]

Die Tr igger-Tower werden in der Front-End Elektronik durch Summat ion über mehrere

Kalor imeterzellen gebildet. Der Cluster Processor und Jet/Energy-sumProcessor vera r - beiten Signale aus unterschiedlichen Bereichen der Kalor imeter. Der CP ist für die

Suche nach E lektronen/Photonen beziehungsweise Hadronen/Taus mit hohem Tran s - versalimpuls T p zuständig. Der JEP bewält igt die Suche nach Jets mit hohen Transve r - salenergien T E . Er berechnet die fehlenden T E und die skalaren T E -Werte. Die

Ergebnisse werden an den CentralTr igger Processor weitergeleitet.

Für den CP wird im Bereich h < 2.5 für elektromagnet isches wie auch hadronisches

Kalor imeter eine Granular ität von fh D́D = 0.1 ´ 0.1 verwendet. Diese beträgt bei

1 F lash A nalog to D igital C onverter demJEP für h < 3.2; f h D ´ D = 0.1 ´ 0.1. Dabeiist zu beachten, daß für h < 2.4 die

Summe aus 2 ´ 2 Gruppen aus 0.1 ´ 0.1 Towern und jenseits von h = 2.5 aus 0.1 ´ 0.1 oder 0.1 ´ 0.2 Towern gebildet wird.

2.4 Das PreProcessor System

In Abbildung 10 sind in einem Blockdiagrammdie Verarbeitungsstufen eines einzel e - nen Tr igger-Tower Signals vo mPreprocessor dargestellt [Ref. 10].

Abbildung 10 : Verarbeitungsschema für ein Trigger-Tower Signal innerhalb des

Preprocessors [Ref. 10]

Die Signale werden different iellmittels Kabel über eine Distanz von 70 bis 80 Metern übertragen und von einer E mpfänger-E lektronik aufbereitet. Dabeiüberstreichen die

Signalamplituden einen linearen Bereich von 0 bis 2,5 Volt ( Û 0 bis 250 GeV).

Größere Amplituden führen zu Sättigungseffekten inner halb der E lektronik (siehe K a - pitel3). Umdie analogen Signale weiter verar beiten zu können, werden diese in einem

10-Bit FADC digitalisiert (2,5 mV LSB 1 ). Dabeiwird der FADC mit der 40 MHz LHC-

Clock betr i e ben. LAr-Kalor imeter 2 Signale haben bipo lare For mwährend die des T ile-

Kalor imeters unipo larer Natur sind. Umdie Nullinie des Signals an den Wertebereich des FADCs anpassen zu können, wird diese mittels eines 10-Bit DAC s 3 var iiert. Ebe n - falls wicht ig ist der Digitalisierungszeitpunkt relat iv zum Maximum des Pulses. Dieser sollte möglichst �auf^ dem Maximum liegen. Daher wird ein programmier bares Delay

1 L east S ignificant B it

2 L iquid Ar gon- Kalor imeter

3 D igital to A nalog C onverter verwendet. Mit der Übertragung der Signale über 70 bis 80 Meter Kabelsind Laufzeiten von zirka 300 nsec (siehe Kapitel3) verbunden. Um Laufzeitdifferenzen aufgrund u n - terschiedlicher Kabellängen zu berücksicht igen, ist ein FIFO-Buffer 1 vorgesehen. Um die Daten bis zur Auslese nach einemLevel-1 Accept Signalzwischenzuspeicher n, werden diese in eine Pipeline geschr ieben. Dabei richtet sich die Speicher länge nach der

Latenzzeit ; 2 m sec für den Level-1 Tr igger. Ein zweiter Speicher der gleichen Länge ist vorgesehen, umdas Systemzu testen ( Data PlayBack ). Darüber hinaus kann dieser zweite Speicher genutzt werden, umim laufenden Betrieb statist ische I nfor mat ionen über das Systemzu erhalten ( Histogramming ). Beidem BCID 2 muß man zweiFälle unterscheiden: Für Pulse ober halb einer Energie von 250 GeV, beziehungsweise unte r - halb dieser Energie. Imersten Fallliegen gesättigte Pulse vor, deren oberer Teilabg e - schnitten ist. Daher kommen unterschiedliche Systeme zur Anwendung. Die Entwic k - lung eines Konzeptes für die Zuordnung des Peaks gesättigter Pulse zu einemBunch-

Crossing war eine Hauptaufgabe dieser Diplo mar beit (siehe K a pitel 4).

Das Konzept des BCIDs ungesättigter Pulse sieht einen FIR-Filter 3 und einen Peak

Finder vor. Letzterer bestimmt den Peak aus dreiDigitalisierungspunkten. Er hält ein

Maximum fest und läßt den Filter zweiweitere Punkte digitalis ieren. Wird kein weiteres

Maximum erkannt, werden die Werte vor und nach dem Peak aufNull gesetzt. Dadurch wird nur der Wert des Maximums weiterverar beitet. Aufgrund der elektronischen Vo r - for mung des Pulses, ist das Maximumzum zugehör igen Ereignis stets zeit lich definiert.

D a her kann der Peak jederzeit einem Bunch-Crossing zugeordnet werden.

Die FADC Daten werden an eine LUT 4 weitergegeben. Diese führt mit gespeicherten

Konstanten Korrekturen durch. Hier beihandelt es sich umEnergie-Kalibr ierung, Ve r - schiebung der Nullinie und Setzen einer minimalen Schwelle gegen Rauscheinflü s se.

Die Digitalis ierungswerte stellen die deponierte transversale Energie innerhalb Zellen einer Granular ität von f h D ´ D = 0.1 ´ 0.1 dar. Dabeihandelt es sich umdie zur Ident i - fikat ion von elektromagnetischen Clustern vorgesehene Granular ität. Für Jets, T E -

Missing und T E -Sumwird eine Granular ität von fh D́D = 0.2 ´ 0.2 vorgesehen. Die

Summierung findet imPr e processor statt.

Umdie Anzahlder E ingangssignale an den Tr igger Processoren klein zu halten, werden die Daten jeder Triggerzelle über einen HP G-Link ser iell transportiert. Der BC-

Multiplexer nutzt die Tatsache aus, daß nach demPeak eine Digitalisierung mit dem

Wert Null fo lgt. So erhält man eine Reduzierung der Zahlder Kanäle von zweiauf eins.

Umeine hohe I ntegrationsdichte zu erhalten, finden als wesent liche Techno logien

ASIC-Dies 5 und MCMs 6 Anwendung. In Abbildung 11 ist die Umsetzung der Funkt i - onsblö cke des Preprocessors aufeinemMCM dargestellt [Ref. 11]. Dieses wird in He i - delberg amI nst itut für Hochenergiephys ik realisiert und befindet sich derzeit in einem

Stadium[Ref.12], in demdie korrekte Arbeit s weise des MCMs gezeigt wird.

1 F irst I n F ir st O ut

2 B unch C rossing ID ent ificat ion

3 F inite I mpulse R esponse Filter

4 L ook U p T able

5 A pplicat ion S pecific I ntegrated C ircuit

6 M ulti C hip M odule

Abbildung 11 : Blockdiagramm des Preprocessor MCMs [Ref. 11]

Kapitel 3

3 Analoges Signal zum Level-1 Kalorimeter

Tri g ger

3.1 Eigenschaften des analogen Signals

Wie bereits im Kapitel1 angedeutet, deponieren hochenergetische E lektronen oder

Photonen durch Bremsstrahlung beziehungsweise Paar bildung Energie imAbsorbe r - mater ialdes ATLAS-Kalor imeters. Es werden Schauer von E lektronen, Positronen und

Photonen gebildet. Diese Schauerteilchen erzeugen im sensit iven Material (zumBe i - spielflüssigem Argon) ein meßbares Ionisat ionssignal, welches vorverstärkt in einen

Pulsfor mer ( Shaper ) gelangt. Dieser hat die Aufgabe, das Ionisat ionssignalzu kürzen und so mit die Summe aus Pile-Up 1 und elektronischemRauschen (siehe nächster A b - schnitt) zu verr i n gern.

Abbildung 12 : a) Durch Ionisation ausgelöster Driftst rom in einem LAr-

Kalorimeter b) geformtes Signal mit zugehörigen 40 MHz Digitalisierungspunkten

[Ref. 8]

1 Über lagerung zweier umwenige Bunch-Crossings gegeneinander verschobene Signale

In Abbildung 12 ist unter a) ein t ypisches Dr iftstrom-Signalin einemLAr-Kalor imeter dargestellt. Für das Dreiecksignalläßt sich ein funkt ionaler Zusammenhang in fo lgender

Weise a n geben [Ref. 13]:

Gleichung 5 : ) 1 ( ) ( 0 dr t

t I t I - = für dr t t £

Die Abklingzeit dr t entspr icht der Driftzeit in flüssigem Argon, etwa 400 nsec. Das

Ausgangssignaldes Pulsfor mers ist in Kurve b) dargestellt. Es handelt sich dabeium ein bipo lares Signal, dessen posit ive Fläche genau der negat iven entspricht. So ve r - schwindet das zeitliche Integralüber die Kur ve.

Die Signalhöhe ist proportionalder in den Zellen deponierten Energie und liegt in einem Bereich von 0 bis 2,5 Volt. Da die analoge Signalfor mzur weiteren Verar beitung von einem FADC digitalisiert wird, ist der Amplitudenbereich diesemangepaßt. In der

Abbildung sind die Sample-Punkte beieiner Digitalis ierungsrate von 40 MHz eing e - zeichnet. UmFehler zu ver meiden, ist beiMessungen daraufzu achten, daß �auf^ dem

Maximum des Signals digitalis iert wird. Die Anstiegszeit (Amplitude von 10% auf

90%) beträgt zirka 25 nsec ( siehe Abschnitt 3.3.6), die Abfallszeit 50 nsec. Innerhalb des posit iven Teils des Signals finden bei40 MHz etwa vier Digitalisierungen statt.

3.2 Rauschen und Zeitstabilität

I mZusammenhang mit der Formung von Pulsen ( Shaping ) steht die Frage, welche E i n - flüsse sich störend aufdie �ideale^ Signalfor mauswirken. Man unterscheidet zunächst kohärentes und nicht-kohärentes Rauschen. Zu letzteremgehören thermisches

Rauschen von Verstärkern und Kabelleitungen sowie Pile-Up Rauschen. Darunter ve r - steht man eine Über lagerung zweier umwenige Bunch-Crossings gegeneinander ve r - schobene Signale. Ther misches Rauschen elektronischer Ko mponenten ist nie zu ve r - meiden. Verantwortlich hier für sind statist ische Prozesse aufFestkörperniveau. Zu dem kohärenten Rauschen gehören elektromagnet ische Interferenzen (Übersprechen) und

Wir belströme. Problemat isch an diesen For men von Rauschen ist, daß sie erst mit

Fertigstellung des kompletten Detektors verifiziert werden können. ImZusammenhang mit demzeit lichen Abgleich ( Timing ) verschiedener Ko mponenten aufeinander, stehen

Effekte wie der Timing-Jitter . Hierbei er fahren �schar fe^ Signalfor men zumBeispiel durch Schwebungen inner halb elektronischer Ko mponenten eine endliche Verbreit e - rung. Umein Gefühlfür die Größenordnung zu beko mmen, sind in Tabelle 6 charakt e - r ist ische Rauschquellen mit den jeweiligen Werten bei endgült iger LHC-Luminosität dargestellt. Es handelt sich dabeium Tr igger-Tower Signale der A T LAS-Kalor imeter

[Ref. 14].

KOMPONENTE WERT

LAr-Kalor imeter

Pile-Up Ra u schen 400 MeV

LAr-Kalor imeter ther misches Rauschen 217-410 MeV

LAr-Kalor imeter gesamtes Rauschen 450-570 MeV

Tile- Kalor imeter

Pile-Up Ra u schen 90 MeV

Tile- Kalor imeter

Ther m i sches Rauschen 35 MeV

Tile- Kalor imeter

Gesamtes Rauschen 97 MeV

Kal-Zellen T iming für

Trigger-Tower Summat ion ± 2,5 nsec

Trigger-Tower

Timing-Jitter ± 3 nsec

Tabelle 6 : Charakteristische Rauschquellen mit den jeweiligen Werten bei endgü l tiger LHC-Luminosität [Ref. 14]

3.3 Übertragungsstrecke

Ausgehend von der Größe des ATLAS-Detektors (siehe Abschnitt 1.3) wird die Übe r - tragung der Signale vo mDetektor zu einemE lektronik-Raum mittels Kabeler forde r - lich. Die Distanz beträgt 70 bis 80 Meter. Es ist von Interesse, welche Auswirkungen die große Kabellänge beziehungsweise die Sender und E mpfänger aufdie Signalfor m haben.

3.3.1 Versuchsaufbau zur Messung der Änderung wichtiger Signal-Parameter

Es wurden wicht ige Signal-Parameter, wie die Rise-Time (von 10% auf90% Amplit u - de), Peaking-Time (von 5% aufMaximumAmplitude), Ausgangs-Amplitude sowie die

Latency (hier Signalverzögerung) nach einer Übertragung über ein symmetrisches 300

MHz Netzwerk-Kabelder Fir ma Kerpen (Technische Daten siehe Anhang A) unte r - sucht und mit denen des E ingangssignals verglichen. Das Blockschaltbild des L a - boraufbaus ist in Abbildung 13 zu s e hen.

Die Messungen führte man mit zweiKabeln gleicher Bauart aber unterschiedlicher

Länge durch. Das erste Kabelstellte mit einer Länge von 0,86 Metern in erster Näh e - rung eine dir ekte Verbindung zwischen Sender und E mpfänger dar. Mit dieser konnten die Auswirkungen der Elektronik alleine untersucht werden. Das zweite Kabelgab mit einer Länge von 71 Metern eine realist ische Übertragungsstrecke wieder. Ein t ypischer

LAr-Kalor imeterpuls (Pulslänge = 2 m sec) wurde als Wave-Dateiin einen 386er PC und mittels GPIB-Bus in den Speicher eines AFGs 1 geladen. Zur Steuerung diente das Sof t - ware-ProgrammE ASYWAVE (Le Croy). Beidem AFG handelte es sich umdas M o - dell9109 der Fir ma Le Croy, mit 8-Bit Auflö sung (LSB 10 mV). Dieser arbeitete intern mit einer Frequenz von 200 MHz. So betrug die Schr ittweite der einzelnen Punkte der

Wav e for m5 nsec.

Abbildung 13 : Blockschaltbild des Versuchsaufbaus zur Messung der Änderung wichtiger Signal-Parameter durch die Kabelübert ragung

Umdie Signalamplitude linear var iieren zu können und für kleine Amplituden nicht in den Digitalis ierungsbereich des AFGs zu kommen, wurde die maximale Ausgangsamplitude (hier: 4,8 V terminiert mit 50 W ) verwendet und ein Abschwächer (Texscan

M o del-SA-58) nachgeschaltet. Die Ver bindung bestand aus Koaxialkabeln mit LEMO-

Steckern. Der Abgr iff eines Tektronix TDS 640 Speicheroszillo skops (2 GS/s 500

MHz) befand sich für den ersten Kanal vor, für den zweiten Kanal nach der Sender-

Kabel-E mpfänger-E inheit. So konnte das Ausgangs- direkt mit demE ingangssignal verglichen und wicht ige Signal-Parameter extrahiert werden.

Die Übertragung von der Sende- zur Empfangseinheit er fo lgte differentiell. Dies hat den

Vorteil, daß sich Störungen aufbeide Signaläste gleicher maßen auswirken. Wicht ig ist hier beijedoch, daß die Signaläste symmetr isch sind.

In Abbildung 14 sind die beiden für die jeweiligen Äste der different iellen Übertragung notwendigen Operat ionverstärker (CLC502/CL) zu sehen [Ref. 15]. Es handelte sich dabei uminvert ierend verschaltete Operationsverstärker, deren Clip-Spannungen über

VLOW beziehungsweise VHIGH mit +2,8 Volt und ˘2,8 Volt vorgegeben wurden. Vor die beiden Clip- wurde ein Buffer-Verstärker (AD8011an) mit einer Verstärkung ( Gain ) von eins geschaltet.

1 A rbitrar y F unction G enerator

Abbildung 14 : Schaltplan des Senders [Ref. 15]

In Abbildung 15 ist der Schaltplan des E mpfängers zu sehen [Ref15]. Über das Kabel gelangten die beiden Signaläste jeweils in einen Buffer-Verstärker (AD8011AN) und wurden dann in einemClip-Verstärker (CLC502/CL) zusammengeführt.

Abbildung 15 : Schaltplan des Empfängers [Ref. 15]

Die eingestellten Clip-Spannungen betrugen +4 Volt und ˘4 Volt und lagen damit b e - tragsmäß ig über den Clip-Spannungen des Senders. Damit begrenzte dieser Operation s - verstärker die Signalamplitude nicht mehr. Eine Alternat ive wäre gewesen, den Sender nicht begrenzen zu lassen und die Clip-Spannungen des E mpfängers betragsmäß ig kle i - ner als die des Senders zu wählen. Als Versorgungsspannungen (VCC, VEE) wurden

+5 Volt beziehungsweise ˘5 Volt angelegt.

Beide Schaltungen wurden für die Tests zusammen aufeiner Standard Lochplat i ne realis iert.

3.3.2 Versuchsdurchführung und Fehlerrechnung

In Abbildung 16 ist das Oszillo skopbild des verwendete LAr-Kalor imeterpulses ( Au s - gang AFG, invertiert) zu sehen. Die Amplitude beträgt 4,8 Volt.

Abbildung 16 : Oszilloskopbild des verwendeten LAr-Kalorimeterpulses

Das Signal ist bipo lar. Die Pulslänge beträgt 2 m sec. Der positive Überschwinger e r - reicht 20% des Amplitudenmaximums und trägt zur Ladungser haltung insofern bei, als daß die Flächen oberhalb und unterhalb der Nullinie gleich sind. Dabei ist zu berüc k - sichtigen, daß in der Abbildung ein Offset von etwa 100 mV zu sehen ist. Eine erste grobe Abschätzung ergibt 45 nsec für die Peaking-T ime (von 5% aufMaximumA m - plitude) und 25 nsec für die Rise-T ime (von 10% auf90% Amplit u de).

In Abbildung 17 ist ein direkter Vergleich zwischen demAusgangssignaldes AFGs

(größere Amplitude, zeit lich früher, Kanal1), und demSignalnach der Übertragung s - strecke mit 0,86 mKabellänge (kleinere Amplitude, zeit lich später, Kanal 2) dargestellt.

In erster Näherung können die Kabeleinflüsse wegen der geringen Kabellänge ver nac h - lässigt werden. Die sichtbaren Abweichungen zwischen E ingangs- und Ausgangssignal stammen von der verwendeten Sender beziehungsweise E mpfänger-Elektronik. Die

Ausgangsamplitude wurde mit 2,04 Volt unterhalb der zuvor genannten

Begrenzungsspannungen der Operationsverstärker (2,8 V) gewählt. Man sieht, daß die zweite Kur ve (Kanal2) imBereich des Peaks nicht abgeschnitten ist und ein ausg e - prägtes Maximum besitzt. Auffällig sind die umetwa 20 % verr ingerte Amplitude (2,04

V ® 1,64 V) und die umzirka 38 nsec verschobene Posit ion des M a ximums.

Abbildung 17 : Vergleich des Eingangs- mit dem Ausgangssignal nach einer

Übert ragungsstrecke mit 0,86 m Kabellänge

Umeine Aussage über die nieder frequenten Amplitudenver luste der Elektronik machen zu können, wurde über den AFG ein Sinus-Signalmit einer Frequenz von 10 Hz und einer Amplitude von ± 2,5 Volt eingespeist (siehe Abbi l dung 18).

Abbildung 18 : Elekt ronikverluste bei niederfrequentem 10 Hz Sinus-Signal

Es ergeben sich in erster Näherung als DC-Ver luste:

5,04V Peak to Peak (Eingang) ˘ 4,76V Peakto Peak (Ausgang)

Þ 5,6% DC-Verluste (10 Hz Sinus-Signal)

Der restlichen Ver luste sind aufdie endliche Bandbreite der Elektronik zurückzuführen.

In Abbildung 19 wird das Ausgangssignaldes AFGs (größere Amplitude, zeit lich fr ü - her, Kanal 1) mit demAusgangssignal nach einer Übertragungsstrecke mit 71 mK a - bellänge (kleinere Amplitude, zeit lich später, Kanal 2) ve r glichen.

Abbildung 19 : Vergleich des Eingangs- mit dem Ausgangssignal nach einer

Übert ragungsstrecke mit 71 m Kabellänge

Der Amplitudenvelust beträgt hier 50% (2,04 V ® 1,02V) und die Verschiebung des

Maximums liegt bei341 nsec.

Die Abbildungen 17 und 19 unterscheiden sich durch die unterschiedliche Kabellänge.

Aus demVergleich der beiden kann die Signallaufzeit des Kabels gewonnen und mit demDatenblatt (siehe Anhang A) verglichen we r den:

Signallaufzeit z : =

] [

[sec] m Strecke

Zeit

= f(x, y)

341 nsec ˘ 38 nsec = 303 nsec

71 m˘ 0,86 m= 70,14 m

Þ z = 4,320 m sec/km( = 4,32 nsec/m) Signallaufzeit

Der Fehler aufdie Signallaufzeit kann fo lgender maßen berechnet werden [Ref. 16]:

Es sei z = f( x, y) damit ergibt sich als totales Different ial dz = dy y

f dx x

f ×

¶

¶ + ×

¶

¶

Man ersetzt die Different iale dx und dydurch die Fehler D x und D y der gemessenen

Werte, berücksichtigt aber, daß sich die Fehler im Mittelteilweise kompensieren, wenn sie voneinander unabhängig sind. Dies führt zum Gauß´schen Fehlerfortpflanzungsg e - setz:

Gleichung 6 : D z = 2 2 ) ( ) ( y y

f x x

f D

¶

¶ + D

¶

¶

Diese For melkann nun für den vorliegenden Fall modifiziert werden.

Es sei z = y

x damit ergibt sich nach E insetzen in das Fehler fortpflanzungsgesetz und etwas Rechnung

D z = 2 2 ) ( ) ( y

y x

x z

D + D ×

Es wurden folgende Werte verwendet:

· x = 303 nsec

· y= 70,14 m

· D x = 3 nsec

· D y= 0,5 m

Damit ergibt sich der Fehler aufdie Signallaufzeit

D z = 2 10 27 , 5 - × m sec/kmFehler Signallaufzeit

Man erhält

Signallaufzeit (gemessen): 4,320 ± 0,053 m sec/km( = 4,32 ± 0,053 nsec/m)

Signallaufzeit (Datenblatt): 4,26 m sec/km

Die Messung ist mit den Angaben im Datenblatt (siehe Anhang A) verträglich.

Es galt nun systemat ischere Untersuchungen durchzuführen. Dazu wurde das AFG-

Signalmittels des Abschwächers von 4,8 Volt bis auf0,3 Volt verr ingert. Die zu messenden Größen überstreckten einen großen Wertebereich, was es er forder lich machte, den Meßbereich des Oszilloskops mehr mals zu wechseln. Umeine Aussage über die Größe der Fehler machen zu können, wurde jeder Meßwert zehn mal best immt und der Mittelwert beziehungsweise der Fehler des Mittelwertes berechnet.

Es seien n x x x x ,......., , ,

3 2 1

die gemessenen Werte zu einemMeßpunkt. Dann ergibt sich der Mittelwert

Gleichung 7 : x = n

x x x x n

+ + + + .....

3 2 1

Ein Maß für die Streuung der einzelnen Messungen sind die Werte

2 2

2

2

1 ) ( ,....., ) ( , ) ( xx x x x x n

- - -

Hier von wird der Mittelwert gebildet

2 ) ( x x i

- = n

x x x x x x n

2 2

2

2

1 ) ( ... ) ( ) ( - + + - + -

Man definiert nun als mitt lerer Fehler der Einzelmessung die Standarda b weichung e F

Gleichung 8 : e F =

1

) (

1

2

-

- å

= n

x x

n i

i

Darüber hinaus ist der mitt lere Fehler des Mittelwertes m F von I n teresse

Gleichung 9 :

m F = n

F e =

) 1 (

) (

1

2

-

- å

= n n

x x

n i

i

In den fo lgenden Diagrammen repräsent ieren die Meßpunkte den Mittelwert und die

Fehler balken den Fehler des Mittelwertes.

3.3.3 Messung der Ausgangs- in Abhängigkeit der Eingangs-Amplitude

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse der Messungen der Ausgangsamplitude nach der

Übertragungsstrecke in Abbhängigkeit von der Eingangsamplitude darg e stellt.

Parameter war die Kabellänge (0,86 m, 71 m). Für die Fit-Kurven wurde die 2c -

Methode mit fo lgender Funkt i on angewendet:

f( x) = xce x b a × - - × +

Mit a,b,c als Fit-Parameter und x als unabhängige Var iable.

Abbildung 20 : Ausgangsamplitude nach der Übertragungsst recke in Abhängigkeit der Eingangsamplitude. Parameter war die Kabellänge

Die obere Kur ve gibt die Messung mit einer Kabellänge von 0,86 Metern, die untere mit

71 Metern wieder. Die jeweilige Symbo lgröße steht für die Fehler der Meßpunkte. Die

Kur ven lassen sich imwesent lichen in zweiTeilbereiche unterteilen, einer unterhalb und einer oberhalb von 2,8 Volt Eingangs-Spannung. Imunteren Teilist das Verhalten in erster Näherung �linear ^, während sich oberhalb von 2,8 Volt die Clip-

Operationsverstärker (Clip-Spannungen ± 2,8 V) des Senders bemerkbar machen. Die

Fo lge sind sehr stark abgeflachte Kurven. Die Ver luste an Amplitude der oberen Kur ve sind aufdie E lektronik allein zurückzuführen ( in erster Näherung kein Kabel). Beider unteren kommen die Ver luste über 71 Meter Kabel hinzu. Einen Über blick der proze n - tualen Spannungsver luste gibt die fo lgende Tabelle wieder.

EINGANGS-

AMPLITUDE [V]

VERLUSTE

ELE K TRONI K

[%]

VERLUSTE

ELEKTRO. + K A BEL

[%]

0,8 16 48

1,8 17 48

2,8 20 49

3,8 35 57

4,8 48 64

Tabelle 7 : Spannungsverluste bedingt durch

Elekt ronik und Elekt ronik + Kabel

3.3.4 Messung der Peaking-Time in Abhängigkeit der Eingangs-Amplitude

In Abbildung 21 sind die Ergebnisse der Messung der Peaking-T ime (von 5% aufM a - ximumAmplitude) nach der Übertragungsstrecke in Abbhängigkeit von der E ingangsamplitude für zweiKabellängen (0,86 m, 71 m) zu sehen. Desweiteren ist zumVe r - gleich die Peaking-T ime des Eingangssignals (unterste Kurve) aufgetragen. Die mitt lere

Ku r ve steht für eine Kabellänge von 0,86 Metern, die obere für eine von

71 Metern. Für den Fit wurde die 2c -Methode mit fo lgender Funkt ion angewendet:

f( x) = 2xc x b a × + × +

Mit a,b,c als Fit-Parameter und x als unabhängige Var iable.

Die Peaking-T ime des E ingangssignals (unterste Kurve) bleibt innerhalb der Fehle r - grenzen nahezu konstant. Dies war zu erwarten, da zur Verringerung der Amplitude ein lineares Glied, der Abschwächer, verwendet wurde. Die stärkste Abweichung von dem

Verhalten des E ingangssignals ist beieiner Kabellänge von 71 Metern zu beobachten

(oberste Kurve). Es machen sich Dämpfung und die zeit liche Dehnung des Signals b e - merkbar.

Abbildung 21 : Peaking-Time nach der Übert ragungsstrecke in Abhängigkeit der

Eingangsamplitude mit zwei Kabellängen als Parameter. Zum Vergleich die Peaking-Time des Ei n gangssignals

Wicht ig im Zusammenhang mit den später fo lgenden Messungen zum Bunch-Crossing

Ident ification ( Kapitel4), sind die Auswirkungen aufdie Peaking-T ime. Diese müssen sich inner halb eines Bereiches bewegen, der von demfür das Bunch-Crossing zuständigen Systemabgedeckt werden kann. Eine Zusammenstellung der Verschiebung der Peaking-T ime in Abhängigkeit von einigen E ingangs-Spannungen ist in Tabelle 8 wiedergeg e ben.

EINGANGS-

AMPLITUDE

[V]

ELEKTRONI K

PEAKING-TIME-

VERSCHI E BUNG

[NSEC]

ELEKTRO. + K A BEL

PEAKING-TIME-

VERSCHIEBUNG

[NSEC]

0,8 10 19

1,8 11 20

2,8 12 23

3,8 16 32

4,8 17 34

Tabelle 8 : Verschiebung der Peaking-Time durch Elekt ronik und Elekt ronik + Kabel

3.3.5 Messung der Latency in Abhängigkeit der Eingangs-Amplitude

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse der Untersuchung der zeit lichen Verschiebung der

Signale durch die E lektronik (kurzes Kabel0,86 m) und E lektronik + Kabel(71 mK a - bel) dargestellt. Es wurde die absolute Verschiebung des Maximums gemessen. Die

Symbo le geben die Mittelwerte von jeweils zehn Messungen wieder. Die Symbo lgrößen entsprechen den Fehler n der Mittelwerte. Die obere Kur ve gibt die Verschiebung nach der Übertragungsstrecke mit 71 mKabellänge wieder. Die untere steht für eine Kabe l - länge von 0,86 Metern. Die beiden Kur ven unterscheiden sich durch die Signalverzög e rung im Kabelund durch unterschiedliches Ver halten bezüglich der Peaking-

Time ( Abhängigkeit von der E ingangsamplitude). Es ist ersicht lich, daß die Signallau f - zeit imKabel den größeren Beitrag ausmacht. Für die Fit-Kur ven wurde eine Funkt ion der Form f( x) = 2xc x b a × + × + verwendet, mit a,b,c als Fit-Parameter und x als unabhängige Var iable.

Durch die Elektronik ergeben sich Laufzeit verschiebungen von 32 nsec.

Durch 71 Meter Kabel ergeben sich Laufzeit verschiebungen von 320 nsec.

Abbildung 22 : Latency (hier Signalverzögerung) der Übert ragungsst recke in Abhängigkeit der Eingangsamplitude mit zwei Kabellängen als Par a meter

3.3.6 Messung der Rise-Time in Abhängigkeit der Eingangs-Amplitude

Ein weiterer Parameter, welcher Infor mat ionen über die Signaldefor mat ionen der Übe r - tragungsstrecke beinhaltet, ist die Rise-T ime (10% auf90% des Maximums). In

Abbildung 23 sind die Ergebnisse der Messungen bezüglich dieser dargestellt. Für die

Fit-Kur ven wurde die 2c -Methode mit der Funkt ion f( x) = 2xc x b a × + × + angewendet, mit a,b,c als Fit-Parameter und x als unabhängige Var iable.

Abbildung 23 : Rise-Time nach der Übertragungsst recke in Abhängigkeit der

Ei n gangsamplitude mit zwei Kabellängen als Parameter. Zum Vergleich die

Rise-Time des Eingangssignals

Die oberste Kurve gibt eine Übertragungsstrecke mit einer Kabellänge von 71 Metern, die mitt lere von 0,86 Metern, wieder. ZumVergleich ist die Rise-T ime des E ingang s - signals (unterste Kuve) dargestellt. Wie erwartet, ist diese für den gemessenen Spa n - nungsbereich unabhängig von der Eingangsspannung. Dies ist aufdie Linear ität des

Abschwächer s zurückzuführen. Mit Ausnahme der Amplitude wird die eigent liche

S i gnalfor mdurch ihn nicht verändert.

Besonders beidem71 Meter Kabelmacht sich eine Signalver for mung und damit eine

Änderung der Rise-T ime bemerkbar. Zu bedenken ist, daß das Signalvon den Operat i - onsverstärkern des Senders beieiner Spannung von 2,8 Volt abgeschnitten wurde. Diese

�Beschneidung^ des Pulses er fo lgte nicht in For meines �schar fen^ Schnittes. So konnte nach wie vor ein Maximummittels des Oszillo skops best immt werden. Die Steigung

�in der Umgebung^ des Maximums war sehr ger ing. Der Punkt, an dem90% der

Amplitude erreicht wurden, wanderte zeit lich nach hinten. Die Defor mat ionen des

Pulses betrafen hauptsächlich den Bereich �in der Umgebung^ des Maximums und dahi n ter.

Die Differenz der Rise-T ime beträgt für 71 Meter Kabel bis zu 11 nsec.

Für die E lektronik allein ergibt sich eine Differenz von bis zu 6 nsec.

Kapitel 4

4 Zeitstruktur für gesättigte Pulse

4.1 Motivation

Wie bereits in Kapitel 2 ausgeführt, verarbeitet der Level-1 Tr igger Daten aus den Kal o - r imetern und den Myo nkammer n mit ver minderter Granular ität. Mehrere Zellen im

Bereich f h D ´ D der Größe 1.01.0 ´ werden zu Trigger-Towern zusammengefaßt. Die jeweiligen Energien aus den Zellen werden summiert. Die Entscheidung des Tr iggers beruht aufSchwellen, welche aufdie Transversalenergie von Jets, iso lierten elektrom a - gnet ischen Schauern imelektromagnet ischen Kalor imeter, Myonen sowie aufden fehlenden Transversalimpuls in der globalen Vektorsumme gesetzt werden. Der dynamische Bereich der Energiemessung von Teilchen ist beiATLAS mit einigen hu n dert MeV bis zu TeV sehr groß.

Eine Grundvoraussetzung für das Funkt ionieren des Level-1 Triggers ist, daß die analoge Pulsfor m(zur weiteren Verarbeitung durch FADC digitalis iert), speziellder

Peak, genau in ein zeit liches Raster, vorgegeben durch die Bunch-Crossing Rate , eing e - ordnet werden kann. Hier für ist das BCID zuständig. In Kapitel 3 wurde bereits die

Übertragungsstrecke vorgestellt. Es wurde das Sättigungsverhalten der Operationsve r - stärker behandelt.

Daher teilt man die analogen Signale in zwei �Arten^, die ungesättigten- und die gesättigten Pulse. Die Grenze zwischen diesen, wird imE xper iment bei einer Spannung

(elektronische Meßgröße) von etwa 2,5 Volt liegen, was einer Energie (phys ikalische

Meßgröße) von 250 GeV entspr icht. Für ungesättigte Pulse ist ein wesentliches Mer k - mal, daß die For m( Puls-Shape ) fest und nicht von der Amplitude abhängig ist. Dies ist bei gesättigten Pulsen aufgrund der in Kapitel 3 genannten Effekte nicht gegeben

(w e nigstens nicht für alle Teile des Pulses).

Die Sättigungseffekte haben mehrere Ursachen. Es tritt eine analoge Sättigung inne r - halb mehrerer Stationen der Summat ionseinheit der LAr-Trigger-Tower Elektronik auf.

Diese sind imeinzelnen:

· Pre-Amplifier und Shaper des Linear Mixers

· Layer Sum Board

· Tower Builder Board

Desweiteren wird das Signal amE ingang des Preprocessors durch die 10-Bit Digital i - sierung des FADCs bei 2,5 Volt abgschnitten.

In Abbildung 24 sind die PSPICE-Simulationen der Formeines gesättigten Tr igger-

Tower Signals an verschiedenen Stellen (Linear Mixer, Layer SumBoard und Tower

Builder Board) der analogen Elektronik- Kette darg e stellt [Ref. 14].

Abbildung 24 : PSPICE-Simulation der Form eines gesättigten Trigger-Tower

Signals an verschiedenen Stellen der analogen Elekt ronikkette. Die horizontale

Linie gibt mit 2,5 Volt den maximalen Digitalisierungswert des FADCs wieder.

Die vertikalen Linien stehen für die Bunch-Crossings [Ref. 13]

Alle Signale wurden amE mpfängerausgang abgeno mmen. Die Amplitude entsprach einer Energie von 1 TeV und lag damit weit über der Sättigungsgrenze von 250 GeV. Es ist ersicht lich, daß die Sättigung des Linear Mixers die Lage des Pulsmaximums nur wenig beeinflußt. Allerdings ergibt die Integration über die Fläche der unterschiedlichen

Polar itäten einen Wert ungleich Null, da der �Start^ des negative Unterschwingers

( Undershoots ) verzögert ist. Dieser wandert mit größer werdender Energie zeit lich nach hinten. Die Sättigung innerhalb des Layer SumBoards, macht sich in Formeiner breiten

�Abplattung^ des oberen Bereichs bemerkbar. Sie steigt ebenfalls mit zunehmender

Energie. Die größten Auswirkungen aufdie Formdes Pulses hat das Tower Builder

Board. Die abfallende Flanke ist stark verzerrt, beziehungsweise zeit lich nach hinten gezogen. Nur die Anst iegsflanke wird von den einzelnen E lektronikko mponenten wenig beei n flußt.

Damit wird klar, daß die bereits bestehende Methode zur Ermittlung des r icht igen

Bunch-Crossings für ungesättigte Pulse, bei gesättigten Pulsen zu falschen Ergebnissen führt. Diese beruht aufder Ermittlung der Peakposit ion durch Vergleich jeweils mehrerer Signalwerte miteinander. ZumBeispielmuß für ein eindeut iges Maximum die fo lgende Bedi n gung er füllt sein:

1 - n a < n a > 1 + n a wobei a für den Wert an der Stelle n steht.

Umden Fehler des Ver fahrens zu minimieren, werden mehr als dreiWerte miteinander verglichen und so das Maximum extrahiert. Dieses Ver fahren basiert letztlich aufder

Verwendung des gesamten Pulses, speziellder ansteigenden und abfallenden Flanke.

Letztere wird aber beigesättigten Pulsen stark deformiert und ist damit zur Ermittlung der Peakposit ion ungeeignet.

Es galt also, ein Ver fahren zur Bestimmung des zum Peak gehörenden Bunch-Crossings zu entwickeln, welches nicht aufalle Teile des Signals angewiesen ist.

4.2 Konzept für analoges BCID für gesättigte Pulse

Wie eben dargestellt, treten die Ver for mungen des Pulses vorwiegend nach dem

Erreichen einer gewissen Sättigungsspannung auf(Abplattung des oberen Bereichs, starke Deformation der abfallenden Flanke). Die Anst iegsflanke ist von diesen E ffekten wenig betroffen, daher ist die

Grundlegende Idee: Es wird nur die Anst iegsflanke des Signals zur Ermitt lung des

Peaks und damit des ko r rekten Bunch-Crossings benutzt.

Abbildung 25 : Konzept für die Verwendung eines analogen Diskriminators zum

BCID für gesättigte Pulse. Auf der Abszisse sind mit 25 nsec Abstand die

Digital i sierungspunkte des FADCs eingezeichnet

Anhand von Abbildung 25 soll die Vorgehensweise verdeut licht werden. Aufder

Abszisse sind die Zeit beziehungsweise die einzelnen Digitalis ierungspunkte des

FADCs (alle 25 nsec bei40 MHz Bunch-Crossing Rate) aufgetragen. Die Ordinate stellt die Energie mit einemGrenzwert für gesättigte Pulse bei250 GeV dar. Eingezeichnet ist der posit i ve Teil eines typischen LAr-Kalor imeter Signals.

Grundlage ist die Verwendung eines analogen Diskr iminators, welcher nach Überschreiten einer Schwellenbedingung (Anst iegsflanke) und einer definier baren zeit lichen Verz ö gerung (Delay) die Peakposit ion markiert.

Sowohldie Diskr iminatorschwelle, wie auch das Delay konnten vorg e geben werden.

4.3 Versuchsaufbau

Es wurden Untersuchungen mit bereits vorhandenen NIM-Modulen (logische Pegel:

0 Volt und ˘0,8 Volt) durchgeführt. Dabeiwurden E ffizienzkur ven in Abhängigkeit verschiedener Parameter aufgeno mmen. Der Hauptteildes Versuchsaufbaus zur Unte r - suchung des analogen BCIDs ist in Abbildung 26 dargestellt. Der vomAFG gelieferte typische LAr-Kalor imeterpuls wurde in zweiÄste aufgesplittet. Während das Signaldes einen Astes direkt in einemKanaldes FADCs digitalisiert wurde, gelangte das oberhalb

250 GeV abgeschnittene Signaldes zweiten Astes erst aufeinen Diskr iminator (var iable

Schwelle) und dann aufden zweiten Kanaldes FADCs. So konnten die beiden Äste direkt miteinander verglichen we r den.

a f g a t t e n u a t o r

a m p 1 a m p 2 d e l a y d i s c r

n i m t o t t l

f a d c

f a d c

v m e b u s

p c

4 0

M H z c l o c k t h r e s h o l d

0 . 0 3 1 V -

1 . 0 V

m e m o r y - b i t

c u t 2 . 5 V

= 2 5 0 G e V

d e l a y a f g n o i s e

s u m

g r a u h i n t e r l e g t = N IM - M o d u l d e l a y

Abbildung 26 : Hauptelement des Versuchsaufbaus zur Untersuchung des analogen BCIDs für gesättigte Pulse

Ausgangspunkt war wie beiden Untersuchungen der Übertragungsstrecke, ein Le Cro y

9109 Arbiträrer Funktionsgenerator (8-Bit AFG, LSB 10 mV), welcher mittels eines

386er PCs und demLe Cro yProgramm EASYWAVE über eine GPIB-Verbindung mit demLAr- Kalor imeterpuls geladen wurde. Dem�idealen^ Kalor imetersignalkonnte mittels eines Hewlett Packard 33120A Arbiträren Funkt ionsgenerators und dem

Summiereingang des Le CroyAFGs ein Rauschsignal über lagert werden. Die

Amplitudenwerte stammten aus einer Gaußverteilung. Allerdings betrug die Bandbreite des HP-AFGs nur 10 MHz. Als Parameter dienten vier Werte für das Rauschen:

¨ Kein Rauschen

¨ 20 mV Peak-to-Peak Amplitude Û Energie 2 GeV

¨ 50 mV Peak-to-Peak Amplitude Û Energie 5 GeV

¨ 100 mV Peak-to-Peak Amplitude Û Energie 10 GeV

Verglichen mit dembeim Betr ieb von ATLAS zu erwartenden Rauschen (siehe

Kapitel 3.2), waren die verwendeten Werte zu groß. Diese wurden jedoch gewählt, um die Funkt ionsgrenze des Konzepts zu übe r prüfen.

Umeine zeit liche Beziehung zwischen der Ausgabe der Wavefor mund der

Digitalisierung (FADC) herzustellen, wurde in beiden Fällen eine gemeinsame 40 MHz

Clock (entspr icht 40 MHz LHC Bunch-Crossing Rate) zur Taktung verwendet. Diese konnte im Falle des AFGs mittels eines SEN DU290G Delays (NIM-Modul) zeit lich verzögert werden. Wenn der AFG über den Trigger-E ingang ein Clock-Signal bekam, gab er die Wavefor mvon 2 m sec Länge aus. Während dieser Zeit verarbeitete er keine weiteren Tr igger-Signale. Umden Amplitudenwert des Peaks nach der Digitalisierung wenig zu ver fälschen, mußte das Timing so gewählt werden, daß möglichst �auf^ dem

Peak digitalis iert wurde. Die Amplitude var iierte man über ein lineares Abschw ä - chungsglied Texscan Model-SA-58. UmVergleichs messungen machen zu können, mußte das Signal aufgesplittet werden. Für die ersten Untersuchungen wurde hier für ein

Linear FIFO Le CroyModel428F (NIM-Modul) verwendet. Dieser erwies sich aber für die vorgesehenen Messungen als nur eingeschränkt brauchbar, da er die gewünschten

Ausgangsspannungen der beiden Zweige, in einem Fall bis zu 8,0 Volt (50 Ohm-

Terminierung !) nicht liefer n konnte (siehe Abbildung 27).

Aufgrund dessen, wurde für die Messungen eine separate Verstärkerkarte [Ref. 17] entwickelt. Dazu nutzte man den oberen Steckplatz J1 eines VME-Crates 96 Pin zur

Spannungsversorgung. Sowohlder Eingang als auch die beiden Ausgänge wurden als

LEMO-Stecker ausgeführt. Abbildung 28 zeigt den Schaltplan. Hauptaufgabe dieser

Schaltung war das Duplizieren des E ingangssignals (Input) aufdie Ausgänge

(Out1, Out2). Daher war die Schaltung bis auf wenige Abweichungen symmetrisch. Die zentrale Ro lle spielten die Operationsverstärker IC1 und IC2 vomT yp HFA1130. Es handelte sich umClip-Verstärker, deren Clip-Spannungen über einen Spannungsteiler und so mit über + H V und ˘ H V eingestellt werden konnten. Als nicht invert ierender

Verstärker beschaltet, konnte das jeweilige closed-loop-gain 1 individuellüber das Ve r - hält nis der Widerstände R1 und R2 beziehungsweise R9 und R10 vorgegeben we r den.

1 Vertärkung mit Rückkopplung

42

Abbildung 27 : Amplitudenverlauf eines Le Croy Model 428F

Linear FIFOs (NIM-Modul)

5

�

5

�

5

�

5

� 5 �

,

& �

, & �

� �

9

� � 9

� � 9

� � 9

� � 9

� � 9

� � 9

� � 9

� 9

+

� 9 +

� 9 +

� 9 +

5

�

5

�

5

�

5 � �

2

X

W�

2 X W� ,