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Zusammenfassung

Die Prézisionssynchronisierung des Level-1-Kalorimeter-Triggers des ATLAS-Detektors
ist eine Grundvoraussetzung fiir die zuverlissige Identifikation der korrekten Strahlkreu-
zung eines LHC-Kollisionsereignisses und fiir die geforderte Messgenauigkeit der im Ka-
lorimeter deponierten Energie. Zu diesem Zweck ermdglicht es der PHOS4-Chip in der
Hardware des Level-1-Triggersystems, den Digitalisierungspunkt von Kalorimetersignalen
in Schritten von 1ns {iber einen Bereich von 25ns zu verschieben.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Methode zur Synchronisierung der Kalorime-
ter-Triggersignale entwickelt, an Kalibrationspulsen der Kalorimeter systematisch getestet
und auf Daten aus Proton-Proton-Kollisionen am LHC angewandt. Die Anpassung einer
Kombination aus einer Gauf- und einer Landaufunktion bzw. aus zwei Landaufunktio-
nen an digitalisierte Kalorimetersignale wurde separat fiir die verschiedenen Kalorime-
terbereiche optimiert. Die entwickelte Prozedur ermdglicht eine sehr stabile Kalibration
und eine Bestimmung des idealen Digitalisierungspunktes fiir Kollisionspulse mit einer
systematischen Genauigkeit von £1ns und einer statistischen Streuung von +2ns. Eine
Prézisionssynchronisierung von iiber 90 % der Level-1-Trigger-Tower wurde im Juli 2010
mit Kollisionsdaten durchgefiihrt. Infolgedessen konnten die zeitlichen Versetzungen der
Level-1-Kalorimetersignale untereinander bis auf eine verbleibende statistische Streuung
von +1ns in weiten Teilen des Kalorimeter angeglichen werden. Die Synchronisierung
der Signale und die damit verbundene Energiemessung durch den Level-1-Trigger wurde
daher im Rahmen der intrinsischen Genauigkeit der Methode optimiert.

Abstract

The Fine Timing of the Level-1 Calorimeter Trigger of the ATLAS experiment is a pre-
requisite for a reliable bunch crossing identification of LHC collision events and for a
precision measurement of the deposited energy in the calorimeter. For this purpose, the
PHOS4 chip implemented in the Level-1 trigger hardware allows to shift the digitisation
point of calorimeter signals by amounts of 1ns over a range of 25ns.

This thesis presents a method for synchronising calorimeter trigger signals with a high
accuracy. The method was systematically tested on calibration pulses and applied to data
from proton-proton interactions at the LHC. The fitting of an analytical composition of a
Gaussian and a Landau function or two Landau functions to digitised calorimeter pulses
was optimised separately for the different calorimeter divisions. The developed procedure
enables a very stable calibration and a determination of the ideal digitisation point for
collision pulses with a systematic accuracy of +1ns and a statistical spread of +2ns. A
Fine Timing of more than 90 % of the Level-1 trigger towers was achieved using colli-
sion data in July 2010. Consequently, the time shifts between Level-1 calorimeter signals
were equalised with a remaining statistical timing spread of +1ns over large parts of the
calorimeter. The timing calibration of calorimeter signals and the associated energy mea-
surement, by the Level-1 trigger was thus optimised within the intrinsic precision of the
devised fit method.
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Kapitel 1

Einleitung

Keine Wirkung in der Natur ist ohne Vernunftgrund.
Leonardo da Vinci (1452-1519)

Wirkungen im Experiment zu erzeugen und ihre Vernunftgriinde theoretisch zu verstehen, ist
der Grundgedanke von Wissenschaft und Forschung. Die von diesen Grundgedanken initiier-
ten Experimente in der Teilchenphysik haben in den letzten Jahrzehnten ein theoretisches
Modell geformt - das Standardmodell der Teilchenphysik. Dieses kann mit hoher Prizision die
beobachteten Elementarteilchen und ihr Verhalten, d.h. ihre Wechselwirkungen untereinander
erkldren. Seine Giiltigkeit wurde im Experiment immer wieder bestétigt. Trotzdem bleiben
einige elementare Fragen ungeklart:

Was ist Masse und wie erhalten Teilchen ihre Masse? Woraus bestehen dunkle Materie und
dunkle Energie? Warum ist die Gravitation so viel schwécher als die anderen drei bekannten
Wechselwirkungen: die elektromagnetische, die starke und die schwache Wechselwirkung? Und:
Leben wir wirklich in einer vierdimensionalen Welt! oder gibt es noch weitere Dimensionen?

Auf die Frage Was ist Masse? bietet der Higgs-Mechanismus [1][2] eine mogliche Antwort.
Dieser ist der letzte experimentell noch nicht gefundene Bestandteil des Standardmodells und
erklart Masse als Wechselwirkung der Teilchen mit dem Higgs-Feld. Je stirker die Wechsel-
wirkung eines Teilchens mit dem Higgs-Feld ist, desto schwerer ist das Teilchen. Der Higgs-
Mechanismus postuliert das Higgs-Boson, dessen experimenteller Nachweis dieses Antwortmo-
dell auf die Masse-Problematik im Standardmodell bestéitigen wiirde.

Die Frage nach der dunklen Materie und dunklen Energie ergab sich zuerst aus der Astro-
nomie und Astrophysik. Beobachtungen der letzten Jahrzehnte wiesen darauf hin, dass es im
Weltall Materie gibt, die nicht sichtbar ist, aber aufgrund ihrer Masse trotzdem gravitativ
wechselwirkt und so z.B. die Rotationsspektren von Galaxien beeinflusst - die dunkle Materie.
Zudem scheint eine unbekannte Energie die Expansion des Universums zu beschleunigen - die
dunkle Energie. Woraus dunkle Materie und dunkle Energie bestehen, ist unklar. Einen aus-
sichtsreichen Kandidaten fiir die dunkle Materie bieten die Theorien der Supersymmetrie [3]
in der Teilchenphysik. Diese ordnen jedem Teilchen einen supersymmetrischen Partner zu und
enthalten meistens ein leichtestes stabiles supersymmetrisches Teilchen. In vielen Modellen
handelt es sich hierbei um das Neutralino, ein neutrales, nur wenig mit der bekannten - leuch-
tenden - Materie wechselwirkendes Teilchen, das die Beobachtungen der Astronomie erklédren
konnte.

Der grofse Unterschied in den Wechselwirkungsstirken zwischen der Gravitation und den drei
Standardmodellkriften wird indes als Hierarchieproblem bezeichnet. Neben supersymmetri-
schen Theorien bieten Theorien zur Existenz von Extradimensionen [4][5], in die nur die Gra-

!Drei Raumdimensionen und eine Zeitdimension
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vitation vordringen kann, hierfiir eine Losung. Zusétzliche kompaktifizierte Raumdimensionen
kénnten zu einem verstirkten Anwachsen der gravitativen Kopplung auf kleinen Lingenskalen
fiihren. In einem solchen Fall wire eine Vereinigung aller Krifte bereits auf einer mit heuti-
gen Teilchenphysikexperimenten erreichbaren Energieskala von 1 TeV moglich. Mikroskopische
schwarze Locher, die direkt nach ihrer Entstehung durch Hawking-Strahlung zerfallen, bieten
eine spektakulire experimentelle Signatur zur Suche nach Extradimensionen.

Die experimentelle Priifung dieser theoretischen Modelle ist ein erklértes Ziel des Large Hadron
Colliders (LHC), eines am CERN? im letzten Jahr in Betrieb genommenen Teilchenbeschleu-
nigers. Der LHC beschleunigt Protonen auf eine bislang unerreichte Schwerpunktsenergie von
bis zu 14 TeV und Schwerionen, insbesondere Blei-Kerne, auf bis zu 5,5 TeV pro Nukleon-
paar. An vier Wechselwirkungspunkten werden die Teilchen zur Kollision gebracht. Aus der
hohen zur Verfiigung stehenden Energie konnten neue Teilchen gebildet werden, die die feh-
lenden Puzzleteile im heutigen Verstindnis der Teilchenphysik bilden. Die prizise Vermessung
der Kollisionen und der Nachweis neuer Teilchen ist Aufgabe des ATLAS?-Detektors. Einen
detaillierten Einblick in die am LHC untersuchte Physik, den LHC selbst und das ATLAS-
Experiment bietet Kapitel 2.

Fiir die Wechselwirkungsprozesse der neuen Physik werden sehr kleine Wirkungsquerschnitte
erwartet, d.h. sie passieren sehr selten. Deshalb ist eine entsprechend hohe Anzahl von Proton-
Proton-Kollisionsereignissen notwendig, um aussagekriftige Erkenntnisse iiber die neue Physik
gewinnen zu kénnen. Dies gewéhrleistet der LHC im nominellen Betrieb durch eine instantane
Luminositit? von 103 cm~=2s7!. Diese ergibt sich neben anderen Faktoren aus der Kollisi-
onsfrequenz der beschleunigten Teilchenpakete von 40 MHz und aus der Protonenzahl von
ungefihr 10" Protonen pro Teilchenpaket. Vom Experiment gespeichert werden, kénnen die
Daten allerdings nur mit einer Rate von 200 Hz, weshalb bereits wéhrend der Datennahme -
online - eine Selektion der Ereignisse vorgenommen werden muss. Dies geschieht beim ATLAS-
Experiment mit Hilfe eines dreistufigen Triggersystems.

Die erste Stufe (Level-1) des Triggersystems ist direkt in einem Nebenraum der ATLAS-
Kaverne als Hardwaresystem implementiert. Sie arbeitet im 40 MHz-Takt des LHC und fallt
innerhalb einer Latenzzeit von 2,5 us eine Entscheidung iiber die Relevanz der gerade gesche-
henen Kollision. Dazu verwendet sie reduzierte Informationen aus dem Myonsystem und den
Kalorimetern von ATLAS. Im Fall der Kalorimeter werden zur Reduktion der Informations-
dichte mehrere Kalorimeterzellen zu 7200 sogenannten Trigger- Towern zusammengefasst. Die
Signale dieser Trigger-Tower vom selben Kollisionsereignis werden {iber lange Kabel an das
Kalorimeter-Triggersystem im Nebenraum geleitet, erreichen es dort allerdings mit erheblichen
Zeitdifferenzen. Dies hat zwei Griinde. Zum einen ist die Flugzeit der Teilchen vom Kollisi-
onspunkt bis zum entsprechenden Trigger-Tower von der rdumlichen Lage des Trigger-Towers
abhéngig und daher unterschiedlich. Zum anderen fiihren die aufgrund der rdumlichen Lage
der Trigger-Tower unterschiedlichen Langen der Kabel vom Trigger-Tower bis zur Hardware
des Level-1-Kalorimeter-Triggers im Nebenraum zu unterschiedlichen Signallaufzeiten. Diese
Zeitunterschiede miissen ausgeglichen werden, da ein zeitlich nicht synchronisiertes Triggersys-
tem eventuell Teilchensignaturen dem falschen Kollisionsereignis zuordnet. Zudem verfilscht

2Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, in der Nihe von Genf in der Schweiz

3 A Toroidal LHC ApparatuS

*Die Luminositit ist eine von den Beschleunigerparametern abhiingige GroRe, die den Zusammenhang von
Ereignisrate und Wirkungsquerschnitt angibt.



ein unprézise synchronisiertes System die Energiemessung um bis zu 10 % [6]. In beiden Fél-
len kénnte es daher passieren, dass interessante Ereignisse verworfen werden. Deshalb ist eine
Préazisionssynchronisierung notwendig und Thema dieser Diplomarbeit.

Ein Uberblick iiber das ATLAS-Triggersystem mit besonderem Schwerpunkt auf dem Level-1-
Kalorimeter-Trigger wird in Kapitel 3 gegeben. Die im Kalorimeter vorgesehenen Instrumente
zur Kalibration des Detektors und die Prinzipien der Kalibration und Zeitsynchronisierung
des Level-1-Kalorimeter-Triggers werden in Kapitel 4 weiter ausgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode zur Prizisionssynchronisierung des Level-1-
Kalorimeter-Triggers von ATLAS zur Anwendungsreife ausgebaut und an Kalibrationsereignis-
sen getestet. Eine neue Zeitsynchronisation fiir das Level-1-Kalorimeter-Triggersystem wurde
mit Hilfe dieser Methode aus Kollisionsdaten bei einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV? er-
rechnet und angewandyt.

Kapitel 4, 5 und 6 legen die Ergebnisse dieser Diplomarbeit dar. Kapitel 4 befasst sich ne-
ben den allgemeinen Methoden zur Kalibration insbesondere mit einem Verfahren, das zur
Festlegung der Referenz fiir die Methodenentwicklung an Kalibrationspulsen verwendet und
verfeinert wurde. In Kapitel 5 wird die Entwicklung der Methode zur Zeitsynchronisierung
des Level-1-Kalorimeter-Triggers von ATLAS mit Hilfe dieses Kalibrationsverfahrens im De-
tail erklart. Kapitel 6 behandelt die vorgenommenen Zeitsynchronisierungen des Level-1-
Kalorimeter-Triggers und erldutert ihre Bedeutung. Fine Zusammenfassung dieser Arbeit und
ihrer Ergebnisse findet sich in Kapitel 7.

PHilfte der nominellen Energie des LHC von 14 TeV



Kapitel 2
Der Large Hadron Collider und das
ATLAS-Experiment

2.1 Teilchenphysik auf der Energieskala des LHC

Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik umfasst die gegenwértigen Erkenntnisse iiber die
bekannten Materieteilchen und ihre Wechselwirkungen untereinander. Es beinhaltet drei der
vier fundamentalen Kréfte zwischen den bekannten Materieteilchen in einer Theorie: die elek-
tromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung. Die elektromagnetische Wech-
selwirkung wird durch eine relativistische Quantenfeldtheorie - die Quantenelektrodynamaik
(QED) - beschrieben und mit der schwachen Wechselwirkung zur elektroschwachen Theorie
zusammengefasst. Analog zur QED wird die starke Wechselwirkung durch die Quantenchro-
modynamik (QCD) beschrieben.

Die Gravitation als vierte fundamentale Wechselwirkung ist im Standardmodell nicht enthal-
ten. Dies ist darin begriindet, dass zum einen eine Beschreibung der Gravitation durch eine
Quantenfeldtheorie analog zu den anderen Wechselwirkungen noch nicht gelungen ist. Zum
anderen konnen ihre Auswirkungen auf physikalische Teilchen aufgrund der geringen Stér-
ke der Wechselwirkung im Vergleich zu den anderen Wechselwirkungen in Experimenten der
Teilchenphysik nur schwer untersucht werden.

Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik unterscheidet zwischen elementaren Materieteilchen',
aus denen die uns umgebende Materie aufgebaut ist, und Wechselwirkungsteilchen, die als vir-
tuelle Teilchen? die Wechselwirkung zwischen den Materieteilchen vermitteln. Unter bestimm-
ten Bedingungen kénnen die Wechselwirkungsteilchen ebenfalls als reelle Teilchen existieren.
Die beiden Teilchenarten unterscheiden sich durch ihren Spin, eine quantenmechanische Eigen-
schaft der Teilchen. Elementare Materieteilchen haben halbzahlige Spinquantenzahlen (3). Sie
werden Fermionen genannt und gehorchen der Fermi-Dirac-Statistik, welche besagt, dass sich
zwei Fermionen niemals im selben Quantenzustand aufhalten kénnen. Wechselwirkungsteil-
chen hingegen haben ganzzahlige Spinquantenzahlen (0,1,2), werden als Bosonen bezeichnet
und unterliegen der Bose-Einstein-Statistik.

'Als elementar werden Teilchen bezeichnet, welche im Rahmen der Messgenauigkeit keine Substruktur auf-
weisen.

*Virtuelle Teilchen sind Teilchen, die im Einklang mit der Heisenbergschen Unschirferelation aus dem Vakuum
entstehen, fiir eine kurze Zeit existieren und mit reelen Teilchen wechselwirken kénnen. Je mehr Masse bzw.
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I II III | Ladung [e”] Wechselwirkung
Leptonen | v. v, v; 0 schwach
e u T -1 elektromagnetisch, schwach
Quarks u ¢t —i—% elektromagnetisch, schwach, stark
d s b —% elektromagnetisch, schwach, stark

Tabelle 2.1: Eigenschaften der Leptonen und Quarks der Generationen I-III im Standardmodell. Die elek-
trische Ladung ist in der Einheit der Elektronenladung angegeben. Zu jedem der hier aufgelisteten Teilchen
existiert zusétzlich ein Antiteilchen mit entgegengesetzter Ladung.

Materieteilchen

Die elementaren Materieteilchen werden weiterhin in zwei Klassen unterteilt, Leptonen und
Quarks, welche jeweils in 3 Gruppen - Generationen - mit je 2 Teilchen zusammengefasst
werden. Eine entsprechende Auflistung ist in Tabelle 2.1 gegeben. Zu jedem Teilchen existiert
ein entsprechendes Antiteilchen, das dieselbe Masse und Spin besitzt wie das Teilchen, aber
eine entgegengesetzte Ladung. Leptonen unterscheiden sich von Quarks durch ihre ganzzahlige
elektrische Ladung (0 oder 1) und die Tatsache, dass sie nicht der starken Wechselwirkung
unterliegen. Zu den geladenen Leptonen gehoren das Elektron e, das Myon g~ und das
Tau 77. Jedem dieser geladenen Leptonen ist ein ungeladenes, masseloses Lepton - ein Neu-
trino (ve,vy,vr) - zugeordnet, mit dem es eine Leptongeneration bildet und das aufgrund
seiner elektrischen Neutralitdt nur schwach wechselwirken kann. Jeder Leptongeneration ist
weiterhin eine Leptonquantenzahl beigeordnet, die in Reaktionen eine Erhaltungsgréfse bildet.
Beobachtungen und Erkenntnisse seit den 1960er Jahren haben jedoch gezeigt, dass Neutrino-
oszillationen zwischen den verschiedenen Neutrinoarten - Flavour genannt - auftreten kdnnen.
Dies ist nur moglich, wenn Neutrinos doch eine kleine Masse besitzen und ihre Masseeigen-
zustdnde nicht ihren Flavoureigenzustinden entsprechen. Diese Entdeckung erforderte eine der
ersten Erweiterungen des Standardmodells, welche mit der PMNS-Matrix? realisiert wurde.
Quarks hingegen sind Fermionen mit drittelzahliger elektrischer Ladung. Sie existieren in 6
verschiedenen Arten bzw. Flavours, die wie die Leptonen in 3 Generationen mit aufsteigender
Masse sortiert sind. Es werden hierbei immer ein Quark mit einer Ladung von —i—% in der Einheit
einer Elektronenladung und eines mit einer Ladung von —% zusammengefasst. Die bekann-
ten Quarkflavours sind up (u) und down (d), charm (¢) und strange (s), top (¢) und bottom
(b). Quarks unterliegen allen drei Wechselwirkungen, die im Standardmodell enthalten sind.
Ubergiinge zwischen den einzelnen Quarkflavours sind nur durch die schwache Wechselwir-
kung moglich, in der elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung bildet der Quark-
flavour eine Erhaltungsgréfse. Bei der schwachen Wechselwirkung entsprechen die Massen-
bzw. Flavoureigenzustéinde der Quarks nicht den Eigenzustdnden der schwachen Wechselwir-
kung. Daher werden bei der Kopplung der schwachen Wechselwirkung an einen schwachen
Quarkeigenzustand mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit verschiedene Quarkflavoureigen-
zustande angesprochen. Der Ubergang zwischen den verschiedenen Eigenzustinden wird durch
die CKM-Matrix* beschrieben, die Vorbild fiir die Beschreibung der Neutrino-Oszillationen
war. Gemif der Quantenchromodynamik tragen Quarks eine von drei Farbladungen, die als
rot (R), griin (G) und blau (B) bezeichnet werden. Antiquarks hingegen tragen Antifarben. Die

Energie ein virtuelles Teilchen hat, desto kiirzer ist die Zeitspanne, in der es existieren kann.
$Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
4Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
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starke Wechselwirkung koppelt an die Farbladungen der Quarks, was zur Bindung von Quarks
zu Mesonen (Quark-Antiquarkpaare) oder Baryonen (Drei-Quark-Systeme) fiihrt. Eine Beob-
achtung von isolierten Quarks im Experiment ist noch nicht gelungen. Freie Teilchen treten in
der Natur daher nur als farblos bzw. weif auf, sodass alle Kombinationen von Farbladungen
in existierenden Teilchen invariant unter Rotationen im R,G,B-Raum sind [7].

Wechselwirkungen

Die Quantenelektrodynamik, die die elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt, ist eine
relativistische Quantenfeldtheorie. Gemal dieser Theorie wird die elektromagnetische Wech-
selwirkung durch Lichtquanten - Photonen - vermittelt. Photonen sind masselose Bosonen
mit Spin 1, die sich aus dem Eichfeld U(1),,, ergeben, unter dessen Transformationen die
Feldgleichungen der QED invariant sind. Dies entspricht der Forderung nach einer lokalen
Eichinvarianz der Lagrangedichte eines freien Fermions, welche unter der Transformation

U (z) = @ v (z) (2.1)

invariant bleibt. Die Invarianz wird durch die Einfiihrung eines Fichfeldes A* gewéhrleistet,
das sich geméf

A A 4 100, (2.2)
e

mittransformiert und mit dem Fermion wechselwirkt. Die gesamte Lagrangedichte der QED
sieht wie folgt aus

— — 1
— i W v
L=V ("0, —m)¥T+ eUy'A T  — ZFWF (2.3)
N—_—— ~—
Energie des freien Wechselwirkungsterm  Kinetische Energie
Fermions des Feldes

AP entspricht hierbei dem Vierer-Vektorpotential der Elektrodynamik. Aus der Invarianz der
Gleichungen der QED ergibt sich die elektrische Ladung als Erhaltungsgrofe in allen Teilchen-
reaktionen.

Die schwache Wechselwirkung wird mit der elektromagnetischen Wechselwirkung zur elek-
troschwachen Kraft zusammengefasst, um sie Lorentz-invariant in Analogie zur QED dar-
stellen zu koénnen. Die Feldgleichungen kénnen dann invariant unter Transformationen der
SU(2); x U(1), Gruppe formuliert werden. Vermittler der schwachen Wechselwirkung sind
die drei massiven Eichbosonen - Z°, W+, W ~. Diese haben ebenfalls Spin 1 und koppeln an
die schwache Ladung der Teilchen. Zwischen der elektrischen Ladung @ eines Teilchens und
dem mit der neuen Invarianz eingefiihrten schwachen Isospin T3 (z-Komponente) und der
Hyperladung Y existiert die einfache Beziehung: Q = T3 + % Die Massen der Wechselwir-
kungsbosonen der schwachen Wechselwirkung kénnen allerdings erst mit Hilfe einer spontanen
Symmetriebrechung durch den Vakuumerwartungswert des Higgs-Feldes (siehe néchster Ab-
schnitt) erklart werden.

Die Wechselwirkungsteilchen der starken Wechselwirkung heiffen Gluonen - g. Sie haben eben-
falls Spin 1, tragen selbst eine Farbladung und gleichzeitig eine Antifarbladung und sind
magsselos wie das Photon. Gluonen wechselwirken allerdings nicht nur mit Quarks, sondern
aufgrund ihrer eigenen Farbladung auch untereinander. Eine kennzeichnende Eigenschaft der
starken Wechselwirkung nennt sich Confinement. Um in einem gebundenen System aus Quark-
Antiquark die Bindung aufzulésen, muss dieser Bindung Energie zugefithrt werden. Ab einer
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gewissen Distanz zwischen den Quarks ist es dann jedoch energetisch giinstiger, ein neu-
es Quark-Antiquark-Paar zu bilden, als den Abstand zwischen den beiden urspriinglichen
Quarks weiter zu vergrofern. Dies begrenzt die Reichweite der starken Wechselwirkung auf
einen Bereich, der in der Gréfenordnung von 10~ m liegt, was der Ausdehnung eines Protons
entspricht. Die Feldgleichungen der Quantenchromodynamik sind invariant unter Transforma-
tionen durch die SU(3)-Gruppe [7].

Higgs-Mechanismus

Die Existenz der massiven Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung kann im Standard-
modell mit Hilfe des 1964 von Peter Higgs eingefithrten Higgs-Mechanismus’ [1][2] erklirt
werden. Dieser basiert auf dem Prinzip einer spontanen Symmetriebrechung. Dazu wird ein

1 [ P1tige

SU(2)-Dublett komplexer skalarer Felder ¢ = /5 bt i
3T P4

) eingefiithrt mit einem Poten-
tial
21 N
V(9) = 12676+ A (00) (2.4)

mit u? < 0 und A > 0. Dieses Potential hat, wie in Abbildung 2.1 zu sehen, seine Minima bei
2

endlichen Werten von |¢|, d.h. bei ¢f¢ = —L:. Um das Potential am Minimum entwickeln zu

kénnen, muss ein spezielles Minimum ausgewihlt werden, z.B.

P1=ga=0¢1=0, ¢}= —“72 V2. (2.5)

Durch diese Wahl des Minimums wird die vorherige Symmetrie spontan gebrochen, denn
es hitte jedes andere Minimum ebenfalls ausgew#hlt werden kénnen. ¢(x) nimmt dann die

Form
(@) = ;(HZ(@) 2:6)

an, wobei h(x) das Higgs-Feld bezeichnet. Das Einsetzen dieser Entwicklung in die Lagran-
gedichte fiir die schwache Wechselwirkung ergibt die Massenterme der schweren Fichbosonen
W* und Z° zB. My = %vg, und ebenso die Masse des Higgs-Bosons m}% = 20%)\. Das
Higgs-Boson ist das einzige Wechselwirkungsteilchen im Standardmodell mit Spin 0. Mit Hilfe
des Higgs-Mechanismus gelingt es daher unter Erhaltung der Eichinvarianz der Theorie, die
schweren Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung zu generieren. Allerdings kann das Mo-
dell den Vakuumerwartungswert v und somit die Masse des Higgs-Bosons nicht vorhersagen,
sodass diese nur aus Messungen bestimmt werden kénnen [7].

Supersymmetrie

Obwohl das Standardmodell viele Beobachtungen sehr prizise erklirt und mit hoher Genau-
igkeit vorhersagen kann, ldsst es doch noch viele Fragen offen, von denen einige bereits in
der Einleitung angesprochen wurden. Eine Gruppe von Theorien, die viele Unzulénglichkeiten
des Standardmodells ausgleichen kénnen, wird mit dem Begrift Supersymmetrie [3| beschrie-
ben. Diese Theorien haben gemeinsam, dass sie die einfache Gliederung des Standardmodells
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Abbildung 2.1: Higgs-Potential in der Form eines mexikanischen Sombreros [8].

in fermionische Materieteilchen und bosonische Wechselwirkungsteilchen mit dem Ziel einer
starkeren Symmetrisierung erweitern. Infolgedessen wird jedem Materieteilchen (particle) ein
bosonisches supersymmetrisches Partnerteilchen - sparticle - zugeordnet. Beispiele dafiir sind
die Sleptonen als Partnerteilchen der Leptonen und die Squarks als supersymmetrische Part-
nerteilchen der Quarks. Ebenso erhilt jedes Wechselwirkungsteilchen einen fermionischen su-
persymmetrischen Partner, wie z.B. das Photino als Partner des Photons oder das Gluino
als Partner des Gluons. Die Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen in der Supersym-
metrie wird motiviert durch ihre Fahigkeit, divergierende Korrekturterme in der Masse des
Higgs-Bosons in allen Korrekturordnungen ohne eine sogenannte Feinabstimmung von Mo-
dellparametern zu beseitigen. Fiir eine exakte Symmetrie miissten die supersymmetrischen
Partnerteilchen allerdings dieselbe Masse haben wie die Standardmodellteilchen und hétten
daher bereits entdeckt werden miissen. Da dies nicht der Fall ist, muss die Supersymmetrie
gebrochen sein, wofiir wiederum verschiedene Mechanismen in Frage kommen. Beispielsweise
konnte die Symmetriebrechung durch die Gravitation bewirkt werden (mSUGRA-Modelle) [9].
Die neuen supersymmetrischen Teilchen ermdéglichen neue Wechselwirkungen und neue Zerfil-
le der bekannten Teilchen. Unter anderem kénnte das Proton zerfallen. Da dies experimentell
jedoch nicht beobachtet wird - das Proton ist mit einer gemessenen Lebensdauer von mehr
als 10% Jahren [10] extrem stabil -, ist anzunehmen, dass die neu eingefiihrte R-Paritit eine
multiplikative Erhaltungsgrofe darstellt. Die bisher giiltigen QQuantenzahlen - die Leptonen-
quantenzahlen L und die Baryonenquantenzahl B - stellen bei supersymmetrischen Reaktionen
keine guten Erhaltungsgrofen mehr dar. Die R-Paritdt wird definiert durch

R= (_1)33+L+237 (27)

wobei s der Spin des Teilchens ist. Fiir alle Standardmodellteilchen ist R = +1, fiir ihre super-
symmetrischen Partner —1. Daraus folgt einerseits, dass supersymmetrische Teilchen in Wech-
selwirkungen von Standardmodellteilchen an Teilchenbeschleunigern immer nur paarweise er-
zeugt werden konnen. Andererseits bedeutet es, dass beim Zerfall eines supersymmetrischen
Teilchens immer ein anderes, leichteres supersymmetrisches Teilchen entstehen muss, bis hin
zu einem leichtesten und stabilen supersymmetrischen Teilchen (LSP). Handelt es sich hierbei
um ein elektrisch neutrales Teilchen, wird erwartet, dass es bei einer Erzeugung supersym-
metrischer Teilchen in Teilchenbeschleunigerexperimenten den Detektor ohne Wechselwirkung
verldsst und als fehlende Energie im Detektor beobachtbar ist. Ein elektrisch geladenes LSP
ist prinzipiell ebenfalls moglich, kénnte jedoch die dunkle Materie nicht erkldren [11].
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Abbildung 2.2: Ubersicht iiber die Beschleunigeranlage am CERN [12].

2.2 Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein Beschleunigerring fiir Protonen oder Schwerionen,
insbesondere Blei, mit einem Umfang von ungefdhr 27 km, der sich in einem Tunnel in einer
Tiefe von 70-140 m unter der Erdoberfliche, von Genf in der Schweiz bis unter die Auslaufer
des Jura-Gebirges, erstreckt. Der LHC-Ring besteht aus 8 gekriimmten Sektionen von je 3 km
Lange, die jeweils einen effektiven Kriimmungsradius von 2804 m haben. Dazwischen befinden
sich 8 gerade Stiicke von je ungefiahr 700 m Lénge. In den gekriimmten Sektionen werden die
Protonen mit Hilfe von insgesamt 1232 Dipolmagneten auf ihrer Kreisbahn gehalten, die durch
sehr hohe Strome (etwa 11kA) in supraleitenden Spulen aus einer Niobium-Titan-Legierung
Magnetfelder von bis zu 8,33 T erzeugen. Um die notwendigen Strome fiir die hohen Magnetfel-
der auszuhalten, miissen die Magneten zur Gewihrleistung der Supraleitung mit suprafluidem
Helium auf eine Temperatur von 1,9K gekiihlt werden. Neben den Dipolmagneten gibt es
noch 392 Quadrupolmagnete, die zur Fokussierung des Strahls verwendet werden, und 3700
weitere Spezialmagnete, unter anderem sogenannte Kicker-Magnete zur Injektion des Strahls
in den Ring.

Beschleunigt werden die Protonen, die auf bis zu 2808 Teilchenpakete mit je 1,15- 10! Proto-
nen aufgeteilt werden kénnen, in 8 elektromagnetischen Resonatoren pro Strahl. Diese werden
auf einer Beschleunigungsstrecke im Ring zu je 2 Modulen pro Strahl mit jeweils 4 Resonato-
ren zusammengefasst. Pro Umlauf erhalten die Protonen auf der Beschleunigungsstrecke eine
Energiezufuhr von ungefahr 0,5 MeV, wihrend sie selbst bei 7' TeV nomineller Strahlenergie
nur 7keV pro Umlauf durch Synchrotronstrahlung® verlieren [13]. Die Beschleunigungskaviti-

Beschleunigte Ladungen strahlen Energie in Form von Photonen ab. Bei Kreisbeschleunigern miissen die
beschleunigten geladenen Teilchen immer auf ihrer Kreisbahn gehalten werden und erfahren dadurch fort-
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ten selbst sind ebenfalls auf 4,5 K gekiihlt.

Allerdings wird nicht die ganze Beschleunigungsarbeit vom LHC allein geleistet. Es exis-
tieren verschiedene Vorbeschleuniger, die bereits fiir den Vorgédnger des LHC, den LEP-
Beschleuniger®, als Vorstufen genutzt wurden. Eine Ubersicht iiber die Beschleunigeranlage am
CERN ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Der Linearbeschleuniger Linac2 beschleunigt ionisier-
te Wasserstoff-Atome (d.h. Protonen) auf eine Energie von 50 MeV. Der PS Booster besteht
aus 4 iibereinanderliegenden Ringen und gibt die Protonen, die er von Linac2 erhélt, mit ei-
ner Endenergie von 1,4 GeV an das Proton Synchrotron (PS) weiter. Dieses {ibernimmt den
Grofteil der Formungsarbeit der longitudinalen Struktur der Protonenpakete fiir den LHC.
Vom PS Booster werden 6 Protonenpakete in das PS eingespeist, die in mehreren Schritten
in 72 Pakete aufgeteilt und auf eine Energie von 25 GeV beschleunigt werden. Das danach
folgende Super Proton Synchrotron (SPS) stellt die letzte Stufe der Vorbeschleunigung vor
dem LHC dar. Das SPS hat bereits einen Kreisumfang von ungefihr 7km, nimmt bis zu 4 PS-
Protonfiillungen auf und beschleunigt die Protonen weiter auf eine Endenergie von 450 GeV.
Uber zwei Transferlinien werden mehrere dieser SPS Fiillungen (etwa, 10) an den LHC i{iberge-
geben, wo die Protonen dann in zwei parallel verlaufenden Strahlréhren in entgegengesetzten
Richtungen umlaufen.

Nach Injektion und Beschleunigung der Protonen durch den LHC sind die Protonenpakete im
Abstand von 7m (25ns) hintereinander aufgereiht. An einigen Stellen befinden sich allerdings
grofere Liicken im Muster der Protonenpakete, um z.B. den Kicker-Magneten eine ausreichen-
de Zeitspanne zum Hochfahren vor Injektionen oder Strahlentsorgung zu bieten. Jenseits der
Kollisionspunkte, an denen beide Strahlen iiberlagert werden, haben die Protonenpakete eine
Linge von ungefihr 7,6 cm und einen Durchmesser von einigen Millimetern. In der Néhe der
Kollisionspunkte werden die Strahlen auf einen Durchmesser von 16 um verdichtet, um die
Wahrscheinlichkeit fiir Kollisionen zu erhohen [12][14][15].

Vor dem Hintergrund, ungewiinschte Kollisionen der Protonenstrahlen mit Restgasatomen in
den beiden Strahlréhren zu verhindern, befinden sich die Protonenstrahlen in einem Ultrahoch-
vakuum, d.h. die Strahlréhren werden bis auf einen internen Druck von 107! atm evakuiert.
Dies entspricht einem Druck, der 10-mal geringer ist als der Druck auf dem Mond [16].

An den vier Wechselwirkungspunkten des LHC befinden sich die vier grofsen Teilchenphysik-
experimente ATLAS, CMS, ALICE und LHCb”. ATLAS und CMS sind Vielzweckdetektoren.
Sie sind auf den Nachweis aller in einer Kollision entstandenen Teilchen ausgelegt und suchen
im Speziellen nach dem Higgs-Boson, supersymmetrischen Teilchen, mikroskopischen schwar-
zen Lochern, etc. ALICE hat sich auf die Untersuchung des Quark-Gluon-Plasmas spezialisiert,
das im frithen Universum nach dem Urknall existierte und bei Schwerionenkollisionen am LHC
entstehen kann. LHCD ist auf die Untersuchung des Materie- Antimaterie-Ungleichgewichts im
Universum mittels genauer Analyse von B-Meson-Zerfiillen ausgerichtet.

wahrend eine Beschleunigung. Die abgestrahlte Energie - Synchrotronstrahlung genannt - ist um so grofer,
je leichter das Teilchen und je enger die Kreisbahn ist.

SLarge Electron-Positron-Collider

"Neben diesen existieren noch zwei kleinere Experimente LHCf und TOTEM. Beide untersuchen elastische
bzw. diffraktive Standardmodellwechselwirkungen bei sehr kleinen Streuwinkeln.

10
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2.3 Das ATLAS-Experiment

Das ATLAS-Experiment ist mit einer Linge von 44 m, einer Hohe von 25 m und einem Gewicht
von ungefdhr 7000t das grokte Experiment am LHC. Es ist speziell dafiir gebaut, Proton-
Proton-Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 14 TeV bei einer Kollisionsrate
von 40 MHz zu untersuchen. Bei Design-Luminositit des LHC werden alle 25ns gleichzeitig
ca. 20 inelastische Protonstofse stattfinden und anschliefsend werden ungefahr 1000 Teilchen
vom Kollisionspunkt aus den ATLAS-Detektor durchlaufen. Um diese Teilchen alle vollstin-
dig zu messen und verschiedene parallele Kollisionsereignisse voneinander zu trennen, waren
viele Neuentwicklungen im Bereich der Detektortechnik notwendig. Die Herausforderungen im
Bereich der neuen Physik stellen folgende, besondere Anforderungen an den Detektor.

e Gute Impulsauflésung fiir geladene Teilchen und hohe Rekonstruktionseffizienz im inne-
ren Detektor sind wichtig, um verschiedene Kollisionsvertizes und inbesondere Primér-
und Sekundérvertizes voneinander unterscheiden zu kénnen.

e Sehr gute Energiemessung im elektromagnetischen Kalorimeter zur Bestimmung von
Elektron- und Photonenergien und ebenso gute Energiemessung im hadronischen Ka-
lorimeter zur prizisen Jet-Messung und Bestimmung der fehlenden transversalen Ener-
gie sind wesentlich fiir zahlreiche Studien der neuen Physik. Insbesondere R-Paritdts-
erhaltende Zerfille supersymmetrischer Teilchen zeichnen sich durch eine hohe fehlende
Transversalenergie aus.

e Gute Myonidentifikation und -impulsbestimmung iiber einen weiten Impulsbereich und
eindeutige Bestimmung der Ladung von Myonen mit hohem transversalen Impuls sind
weitere mafgebliche Voraussetzungen fiir neue Entdeckungen. Der goldene Kanal fiir
einen Higgs-Zerfall H — ZZ — 4 beispielsweise, der ein sehr sauberes Signal ermogli-
chen wiirde, basiert mafgeblich auf einem prézisen Myonsystem.

e Schnelle und strahlungsresistente Elektronik und Sensoren sind essentiell fiir eine lange
Lebensdauer des Experiments. Eine feine Granularitdt der Sensoren gewéhrleistet die
Bewiiltigung der hohen Teilchendichten.

e Eine moglichst vollstindige Abdeckung des gesamten Raumwinkels ist von grofer Be-
deutung fiir eine fehlerfreie Rekonstruktion des Kollisionsereignisses.

e Ein effizientes und schnelles Triggersystem zur Unterscheidung zwischen Untergrund-
prozessen und Prozessen neuer Physik und eine zuverlédssige Ausleseelektronik sind ent-
scheidend fiir die Reduktion der enormen Teilchenproduktionsrate auf ein speicherbares
Maf und die dadurch mogliche vollstdndige Speicherung interessanter Daten. Ohne ein
hoch entwickeltes Triggersystem wére der Detektor bei der groffen Menge an bekannten
Informationen blind fiir die neuen Ereignisse.

Der ATLAS-Detektor ist zylinderférmig um den Wechselwirkungspunkt gebaut. Eine Uber-
sicht iiber den Detektor ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Das rechtshéindige Koordinatensystem
des Detektors hat - der Zylindersymmetrie des Detektors folgend - seinen Ursprung im no-
minellen Wechselwirkungspunkt. Die z-Achse zeigt in Strahlrichtung, wihrend die x-y-Ebene
senkrecht zum Strahl steht. Die positive x-Achse zeigt dabei in Richtung der Mitte des LHC-
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Abbildung 2.3: Der ATLAS-Detektor [17].

Ringes, die positive y-Achse zeigt nach oben. Die Seite des Detektors an der positiven z-Achse
wird als A-Seite bezeichnet, die an der negativen z-Achse als C-Seite. Der Azimuthwinkel
¢ wird von 0 bis 27 um die Strahlachse gemessen, der Polarwinkel 6 von 0 bis 7 von der
Strahlachse aus. Vor dem Hintergrund der Lorentzinvarianz ihrer Differenzen wird hiufig die
Pseudorapiditét n, definiert als n = —Intan (6/2), angegeben. Bei massereichen Objekten wie
Jets wird auch die Rapiditat y = 1/2In[(E + p.) / (F — p.)] benutzt. Die hdufig verwendeten
Grofen - transversaler Impuls pr und transversale Energie Er - sind Projektionen von Impuls
und Energie auf die Transversalebene zur Strahlrichtung, d.h. die x-y-Ebene. Die transversalen
Impulse aller an einem Ereignis beteiligten Teilchen miissen sich aufgrund der Impulserhaltung
autheben. Die longitudinalen Impulsanteile hingegen kénnen in ihrer Vektorsumme einen von
Null verschiedenen Wert ergeben aufgrund der unterschiedlichen Impulse der an der Kollision
beteiligten Quarks bzw. Gluonen im Proton [17].

Der innere Detektor

Die hohen Anforderungen an rdumliche und zeitliche Prizision der Spurrekonstruktion und
an die Strahlungshérte der Sensoren wurden bei Entwurf und Bau des inneren Detektors
(ID) realisiert, dessen Uberblicksansicht in Abbildung 2.4 zu sehen ist. Der innere Detektor
befindet sich innerhalb des zentralen Solenoids, der ein Magnetfeld von 2T erzeugt, welches die
Bahnen der geladenen Teilchen kriimmt. Mit Hilfe der prizise gemessenen Teilchenspur und
bei genauer Kenntnis des Magnetfeldes kann daraus der Impuls der Teilchen errechnet werden.
Der innere Detektor mit einer Linge von ca. 7m und einem Durchmesser von 1,15m deckt
zylindersymmetrisch um die Strahlachse einen Bereich in Pseudorapiditit von |n| < 2,5 ab. Er
misst Impulse, Primér- und Sekundérvertizes fiir geladene Teilchen oberhalb der pr-Schwelle
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Abbildung 2.4: Der innere Detektor [17].

von 0,5 GeV und besteht aus drei unabhingigen, aber komplementiren Subsystemen - einem
Pixeldetektor, einem Silizium-Streifendetektor und einem Ubergangsstrahlungsdetektor.

Pixeldetektor

Der Pixeldetektor als innerster Teil des ATLAS-Detektors weist aufgrund seiner Ndhe zum
Kollisionsvertex die hochste Granularitit des ganzen Detektors auf. Er besteht aus 3 kon-
zentrisch angeordneten Zylindern in Abstinden von R = 5,05cm, 8,85cm und 12,2 cm vom
Kollisionspunkt (Barrel-Region) und in Vorwértsrichtung aus 3 Kreisscheiben senkrecht zur
Strahlachse mit Abstinden von z = 49,5c¢m, 58 cm und 65 cm in z-Richtung vom Kollisions-
punkt (Endkappen-Region). Die Segmentierung der Pixel in R — ¢ und z wurde so gestaltet,
dass typischerweise jedes Teilchen 3 Pixelschichten kreuzt, die intrinsische Genauigkeiten von
10 um (R — ¢) und 115 um (z) bzw. (R) im Barrel bzw. in den Endkappen aufweisen. Dabei
haben alle 1744 Pixelsensoren dieselbe Gréfe von 19 x 63mm? und enthalten 47323 Pixel
mit einer Gréfe von 50 x 400 um? in R — ¢ x z. Insgesamt hat der Pixeldetektor damit 80,4
Millionen Auslesekanile.

Die hohe Strahlungsintensitit, der die Pixelsensoren ausgesetzt sind, stellt besondere Anfor-
derungen an die Strahlungshérte der Sensoren und der Elektronik. Die Pixelsensoren miissen
einen 1MeV-Neutronen #quivalenten Teilchenfluss® von bis zu 8 - 104 cm™2 aushalten. Die
innerste Pixelschicht wird nach ungefihr drei Jahren LIIC-Betrieb bei nomineller Luminosi-
tat ausgetauscht werden miissen. Um die hohe Strahlungsintensitdt moglichst lange auszu-
halten, sind die 250 um dicken Pixelsensoren aus Sauerstoff-angereicherten n-Typ Silizium-
Halbleiterscheiben gefertigt. Dies hat zum einen den Effekt, dass die n*-Implantate es er-
lauben, den Detektor auch nach Typ-Inversion mit guter Sammlungseffizienz der Ladungen

8Die Grofe 1 MeV-Neutronen dquivalenter Teilchenfluss wird definiert, um Strahlungsschiden in Silizium-
Detektoren besser quantifizieren zu kénnen. Dabei werden die verschiedenen Teilchenenergiespektra und
-fliisse unter Beriicksichtigung ihrer Zerstorungswirkungen auf die Ordnung der Silizium-Gitter betrachtet
und auf die zu erwartenden Schiden durch 1 MeV-Neutronen normiert.

13



Kapitel 2. Der Large Hadron Collider und das ATLAS-Experiment

der durch ein geladenes Teilchen erzeugten Elektron-Loch-Paare zu betreiben. Zum anderen
erh6ht die Sauerstoff-Anreicherung die Strahlungshérte des Materials. Um das Detektorrau-
schen auch nach Strahlungsschiden gering zu halten, werden die Silizium-Pixelsensoren bei
Temperaturen von —5 bis — 10°C betrieben.

Silizium-Streifendetektor

Der Silizium-Streifendetektor (engl. SemiConductor Tracker, SCT) bildet die zweite Stu-
fe des inneren Detektors. Er besteht aus 4 konzentrischen Zylindern mit Radien zwischen
25,5cm < R < 54,9 cm und einer Liénge von ungefihr 1,6 m (Barrel) und jeweils 9 Kreisschei-
ben an beiden Enden in Abstéinden von 0,81 m < z < 2,8m in z-Richtung vom Kollisions-
punkt (Endkappen). Jede Teilchenspur vom Kollisionspunkt aus kreuzt die Siliziumstreifen
typischerweise an 4 Punkten. Um beide Koordinaten in der R — ¢ Ebene zu messen, sind
die Streifen in zwei Gruppen mit einem kleinen Winkel von 40 mrad gegeneinander angeord-
net. In der Barrel-Region verlduft die eine Gruppe von Streifen parallel zur Strahlrichtung,
in der Endkappenregion radial nach aufen, wihrend die andere Gruppe entsprechend gegen
diese Richtung verkippt ist. Aus dem Kreuzungspunkt zweier Streifen kénnen die exakten
Koordinaten der Teilchenflugbahn abgeleitet werden. Damit werden im SCT intrinsische Ge-
nauigkeiten in der Ortsauflésung von 17 um (R — ¢) und 580 um (z) bzw. (R) im Barrel bzw.
in den Endkappen bei 6,3 Millionen Auslesekanilen erreicht.

Ubergangsstrahlungsdetektor

Die dritte Komponente des inneren Detektors ist der Ubergangsstrahlungsdetektor (engl.
Transition Radiation Tracker, TRT). Er besteht in der Barrel-Region aus 73 Lagen von
Driftrohren (engl. straw tubes) mit je 4 mm Durchmesser, die parallel zur Strahlrichtung kon-
zentrisch um den Strahl angeordnet sind, und in der Endkappen-Region aus 160 Lagen an
Driftrohren, die radial nach auféen zeigend angebracht sind. Vom Kollisionspunkt aus gemes-
sen, hat der Barrel-Teil des TRT damit eine radiale Ausdehnung von 0,55 m < R < 1,08 m und
eine Linge von ungefihr 1,5 m. Die Endkappen hingegen befinden sich in einer Entfernung von
0,83m < z < 2,71 m in z-Richtung vom Kollisionspunkt. Alle Spuren geladener Teilchen mit
pr > 0,5 GeV und |n| < 2,0 durchqueren typischerweise 36 Driftrohren und erzeugen Signale
durch Ionisierung des enthaltenen Gases.

Die aus Polyimid bestehenden und mit Aluminium und Graphit beschichteten Driftrohren
weisen gute elektrische und mechanische Eigenschaften auf trotz einer minimalen Wanddicke
von ungeféhr 70 ym. Die Anoden bestehen aus Wolfram-Dréhten mit einem Durchmesser von
31 um, die mit einer sehr diinnen Schicht aus Gold iiberzogen wurden und auf Erdpotential
gehalten werden. Um eine Verstirkung von 2,5-10% in der Gasmischung aus 70 % Xe, 27 % COq
und 3% O3 bei einem Uberdruck von 5-10 mbar zu erhalten, werden die Driftréhren-Kathoden
typischerweise bei einer Hochspannung von -1530 V betrieben. Somit wird eine intrinsische Ge-
nauigkeit in der Ortsauflésung von 130 pm in R—¢ pro Driftrohre ermdéglicht. Insgesamt stehen
ungefahr 351 000 Auslesekanéle fiir den TRT zur Verfiigung.

Neben seinen Fihigkeiten zur Spurrekonstruktion bietet der TRT iiber die Ubergangsstrahlung
eine Maglichkeit zur Elektronidentifikation. Beim Durchqueren der Grenzflichen zwischen Ma-
terialen mit stark unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten senden insbesondere Elektronen
niederenergetische Photonen aus. Diese werden in der Xe-basierten Gasmischung absorbiert
und generieren ein Signal mit einer wesentlich hoheren Amplitude, als es bei minimal ioni-
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Abbildung 2.5: Darstellung der Kalorimeter des ATLAS-Experiments. In Gelb ist das Fliissig-Argon-
Kalorimeter gezeigt, in Grau das Tile-Kalorimeter [17].

sierenden, geladenen Teilchen der Fall ist. Auf diese Weise ist vor allem eine Unterscheidung
zwischen Elektronen und Pionen mdoglich [17].

Die Kalorimeter

Die Messung der Energie der in Kollisionen entstandenen Teilchen ist Aufgabe der Kalorime-
ter von ATLAS. Die Kollisionsteilchen durchqueren das Kalorimeter und deponieren dort ihre
Energie in Form von Schauern aus Sekundérteilchen, die durch die Wechselwirkung der Kolli-
sionsteilchen mit den Kalorimetermaterial entstehen. Aus der durch Ionisation entstandenen
Ladung (Fliissig-Argon-Kalorimeter) bzw. dem Szintillationslicht (Tile-Kalorimeter) kann die
deponierte Energie bestimmt werden. Wird das Primérteilchen im Kalorimeter vollstandig
abgebremst und ist der gesamte Teilchenschauer damit im Kalorimeter enthalten, kann aus
der gemessenen Energiedeposition die urspriingliche Energie des Primarteilchens rekonstruiert
werden. Die Kalorimeter von ATLAS werden in ein elektromagnetisches und ein hadronisches
unterteilt. Sie decken einen sehr grofen Raumwinkel (|| < 4,9) ab und besitzen eine Tiefe
von mehr als 22 Strahlungslingen® Xy im Fall des elektromagnetischen Kalorimeters und un-
gefihr 10 Wechselwirkungslingen'® \ fiir elektromagnetisches und hadronisches Kalorimeter
zusammen. Zudem sollen die Kalorimeter einen méglichen Teilchendurchschlag ins Myonsys-
tem minimieren. Eine Ubersicht iber die Kalorimeter ist in Abbildung 2.5 zu sehen.

9Eine Strahlungslinge Xo ist definiert als die Wegstrecke, innerhalb derer ein hochenergetisches Elektron
durch Bremsstrahlung seine Energie bis auf 1/e der urspriinglichen Energie verliert.

Fine Wechselwirkungslinge X ist definiert als die mittlere Wegstrecke, innerhalb derer ein hochenergetisches
Hadron durch hadronische Wechselwirkungsprozesse seine Energie bis auf 1/e der urspriinglichen Energie
verliert.

15



Kapitel 2. Der Large Hadron Collider und das ATLAS-Experiment

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter befindet sich auferhalb des Magnet-Solenoids in einem
radialen Abstand von 1,4 m von der Strahlachse und erstreckt sich bis zu einem duferen Radius
von 2m. Der zentrale Bereich mit einer Linge von 6,4m und einem Gewicht von 114t deckt
einen Raumwinkel von |n| < 1,475 ab und wird als elektromagnetisches Barrel (EMB) be-
zeichnet. Das EMB besteht aus 2048 Akkordeon-férmigen Absorberplatten aus Blei, zwischen
denen fliissiges Argon als lonisationsmaterial zirkuliert. In den Zwischenrdumen der Absorber-
platten befinden sich zudem die Elektroden, welche die Ionisationsschauer vermessen, die in
den 2,1 mm breiten Driftspalten entstehen. Bei einer Hochspannung von 2000V an den Elek-
troden bendtigen die ionisierten Teilchen eine Driftzeit von 450 ns. Fliissiges Argon wurde als
aktives Detektormaterial ausgewéhlt aufgrund seines intrinsisch linearen Verhaltens in Bezug
auf Energiedepositionen, seiner Stabilitdt im Verhalten iber die Zeit und seiner besonderen
Strahlungshérte. Die Akkordeon-Geometrie, wie sie in Abbildung 2.6 (links) dargestellt ist,
erlaubt eine vollstdndige Abdeckung der Raumwinkel ohne Spalten in ¢, wobei die wellenar-
tige Struktur im EMB radial nach aufsen 1auft. Die Winkel der Wellenfaltung veréndern sich
dabei mit dem Radius, um die Spalten fiir das fliissige Argon konstant zu halten.

Fiir die Auslese ist das EMB radial in 3 Lagen mit Dicken von 4,3 Xy, 16 Xg und 2 Xg seg-
mentiert. Die erste Lage ermoglicht durch eine besonders feine Segmentierung in 1 (zusammen
mit der zweiten) die Bestimmung der n-Richtung von Photonen. Vor allem zur Unterschei-
dung zwischen Photonen und neutralen Pionen 7¥, die sofort in zwei Photonen zerfallen, ist
diese feine Segmentierung in der ersten Lage wichtig. Der gréfste Teil der Energie eines elek-
tromagnetischen Schauers wird in der zweiten Lage deponiert. In der dritten Lage sind die
Auslaufer der elektromagnetischen Schauer zu finden. In der 7 x ¢-Ebene ist das EMB abhén-
gig von der radialen Lage sehr fein unterteilt. Die Zellgrofen in der mittleren Lage betragen
z.B. An x A¢ = 0,025 x 0,025. Die Segmentierung des EMB bei n = 0 ist in Abbildung 2.6
(links) zu erkennen, ebenso wie die Gruppierung der Zellen zu sogenannten Trigger-Towern,
den Grundelementen des Level-1-Kalorimeter-Triggers (siehe Kapitel 3) mit einer Gréfe von
An x A¢ =0,1 x 0,1.

An das EMB schliefst sich in positive und negative z-Richtung das elektromagnetische Endkap-
pen-Kalorimeter (EMEC) an, das auf derselben Fliissig-Argon-Technologie beruht wie das
EMB. Die elektromagnetischen Endkappen bestehen aus jeweils einem Zylinder mit einer Lin-
ge von 63 cm und einem inneren und einem duferen Radius von ungefdhr 0,3 m und 2,1 m. Das
EMEC deckt damit einen Raumwinkel von 1,375 < || < 3,2 ab. Die Akkordeon-Geometrie mit
Bleiabsorberstruktur und fliissigem Argon als aktivem Detektormaterial ist im EMEC so ori-
entiert, dass die wellenartige Struktur parallel zur z-Richtung verlduft. Beide EMEC-Zylinder
sind mechanisch in einen &ufieren (1,375 < |n| < 2,5) und einen inneren Ring (2,5 < |n| < 3,2)
unterteilt. Der dufsere Ring weist wie das EMDB drei Segmentierungen in der Tiefe und eine
ghnliche Granularitdt in n X ¢ auf, wihrend der innere Ring nur in zwei Sektionen mit einer
groberen Granularitdt von An x A¢ = 0,1 x 0,1 aufgeteilt ist, die fiir den Level-1-Trigger zu
Trigger-Towern mit An x A¢ = 0,2 x 0,2 zusammengefasst werden.

Insgesamt erreicht das elektromagnetische Kalorimeter damit eine Energieauflosung fiir die

Messung von Elektronen von
OE _ 10%

E  VE
Der 1/v/E-Term, der als stochastischer Term bezeichnet wird, gibt die Auflésung aufgrund

$0,7%. (2.8)
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2.3. Das ATLAS-Ezperiment

von Fluktuationen in der Schauerentwicklung an, der konstante Term die Auflésung aufgrund
von systematischen Detektoreffekten wie nicht uniformem Verhalten, Kalibrationsgrenzen, etc.
Die Energie EF wird hierbei in GeV angegeben.

Cells in Layer 3

AgpxAn = 0.0245:4.05 = /Pho(omu\tipher

& 1% ' sm"‘”'a“’f =

\-h:l

Abbildung 2.6: (Links:) Akkordeon-Geometrie und Zellstruktur des elektromagnetischen Barrel-Kalorimeters
(EMB) [17]. (Rechts:) Schematische Darstellung eines Tile-Kalorimeter-Moduls. Deutlich zu erkennen sind
die mechanische Anordnung der Absorber- und Szintillatorplatten sowie das System zur optischen Auslese,
bestehend aus Lichtleiterfaser und Photomultiplier [17].

Das hadronische Kalorimeter

An das elektromagnetische Kalorimeter schliefst sich das Tile-Kalorimeter mit einem inneren
Radius von 2,28 m und einem duferen Radius von 4,25 m an. Es besteht aus einer Barrel-Region
mit |n| < 1,0 und einer Lange von 5,8 m und einer erweiterten Barrel-Region mit einer Raum-
winkelabdeckung von 0,8 < |n| < 1,7 bei einer Linge von 2,6 m. Zwischen der Barrel-Region
und der erweiterten Barrel-Region gibt es demnach einen Uberlapp fiir 0,8 < || < 1,0. Seinen
Namen trigt das Tile-Kalorimeter aufgrund seiner Kachel-formigen (engl. tile) Struktur aus
abwechselnden Stahl-Absorberplatten und Szintillatorplatten als aktivem Detektormaterial,
die in Abbildung 2.6 (rechts) dargestellt ist. Insgesamt ergibt sich ein Volumenverhéltnis von
Stahl zu Szintillator von ungeféhr 4,7:1. Die Szintillatorplatten sind senkrecht zur Strahlrich-
tung in jeweils 64 Modulen in allen drei Tile-Kalorimeter-Sektionen angeordnet. Eine schema-
tische Darstellung eines solchen Moduls zeigt Abbildung 2.6 (rechts). Die Stahlhalterungen der
Absorber- und Szintillatorplatten dienen gleichzeitig zur Riickfithrung des Magnetfeldflusses
vom Solenoid-Magneten.

Ionisierende Teilchen erzeugen in den Szintillatorplatten aus Polystyren ultraviolettes Szintil-
lationslicht, das direkt mit Hilfe der wellenldngenschiebenden Fluore - PTP und POPOP -,
die als Dotierungen im Polystyren vorhanden sind, in sichtbares Licht konvertiert wird. Die
iiber 464 000 Szintillatorplatten werden mittels abermals wellenldngenschiebender, 1 mm di-
cker Fasern an den Plattenkanten ausgelesen. Diese Fasern leiten das Szintillationslicht an
Photomultiplier, deren elektronische Signale dann weiterverarbeitet werden kénnen. Durch
spezielle Gruppierungen der Lichtleiterfasern wird eine dreidimensionale Zellstruktur des Tile-
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Kalorimeters definiert. In radialer Richtung wird das Tile-Kalorimeter in 3 Bereiche mit
Tiefen von 1,5 Wechselwirkungsldngen A, 4,1 A und 1,8 A im Barrel und 1,5 A, 2,6 A und
3,3 A im erweiterten Barrel segmentiert. In der n x ¢-Ebene haben die Zellen Grofken von
Anx A¢ = 0,1 x0,1 in den ersten beiden Lagen und An x A¢ = 0,2 x 0,1 in der letzten Lage.
Insgesamt ergeben sich so 5184 Zellen fiir das gesamte Tile-System [18].

An die elektromagnetischen Endkappen schliefsen sich die hadronischen Endkappen-Kalorime-
ter (HEC) an, die sich zusammen mit dem EMEC und den Vorwértskalorimetern (siehe néchs-
ter Abschnitt) jeweils ein Kryostat fiir fliissiges Argon pro Seite teilen. Das HEC deckt einen
Raumwinkel mit 1,5 < |n| < 3,2 ab. Es besteht aus jeweils zwei Zylinder-Radern pro End-
kappe, die einen inneren Radius von 47,5c¢m und einen duferen Radius von ungefihr 2m
aufweisen'!. Als Absorbermaterial werden 25 mm bzw. 50 mm dicke Platten aus Kupfer ver-
wendet, zwischen denen ein Spalt von 8 5mm existiert, in dem fliissiges Argon als aktives
Detektormaterial enthalten ist. Je drei Elektroden unterteilen den Zwischenraum in vier se-
parate Driftzonen von je 1,8mm Breite, was bei einer angelegten Hochspannung von 1800V
einer typischen Driftzeit der Elektronen von 430 ns entspricht. Die Gréfsen der Auslesezellen
werden durch angeétzte Plittchen auf der mittleren Elektrode auf An x A¢ = 0,1 x 0,1 fiir
In| < 2,5 und auf An x A¢ = 0,2 x 0,2 fiir grokere Werte von || festgelegt. Zusammen mit
dem Tile-Kalorimeter erreicht das HEC eine Energieauflésung von

o 50%

E~VE

@ 3%. (2.9)

Die Vorwartskalorimeter

In ungefdhr 4,7 m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt in beide Richtungen der z-Achse,
sehr nahe an der Strahlrohre befinden sich die Vorwértskalorimeter (FCal). Sie decken die
kleinen Streuwinkel bei 3,1 < |n| < 4,9 ab. Die FCal-Module auf beiden Seiten sind ungeféhr
10 Wechselwirkungslingen tief und werden in 3 Untermodule unterteilt - ein elektromagneti-
sches (FCall) und zwei hadronische (FCal2 und FCal3). Wie die elektromagnetischen Kalo-
rimeter und das HEC basieren die Vorwértskalorimeter auf einer Fliissig-Argon-Technologie.
Als Absorbermaterial wurde fiir das FCall Kupfer ausgewidhlt, um Auflésung und Wirme-
ableitung zu optimieren. Fiir FCal2 und FCal3 wurde hingegen Wolfram verwendet, das eine
Minimierung der seitlichen Ausdehnung der hadronischen Teilchenschauer erlaubt und die
Chance, den Schauer im Detektor vollstdndig zu enthalten, erhéht.

Um bei den hohen Teilchenintensitidten im FCal eine Ionenanhdufung zu vermeiden, sind die
Zwischenrdume, in denen das fliissige Argon enthalten ist, bis zu 0,25 mm schmal. Dies wird
erreicht durch eine Metall-Matrix, aus der jedes FCal-Modul besteht und in die in regelmé-
figen Absténden longitudinale Kanile gebohrt sind. Diese Kanéle beinhalten die Elektroden-
struktur aus kleinen Kupfer-Rohren mit konzentrisch angebrachten Staben aus Kupfer bzw.
Wolfram. Nur in dem kleinen Zwischenraum zwischen Rohre und Stab befindet sich das sen-
sitive Medium, das fliissige Argon. Die wesentlich kleinere Driftzeit von 60 ns fithrt somit zu
kiirzeren Signalen im FCal als in den anderen Kalorimeterbereichen. Die Vorwértskalorimeter
ermdoglichen eine FEnergieauflésung von

100
o8 _ 100% o 1oy, (2.10)

E  VE

Insgesamt haben alle Kalorimeterbereiche etwas mehr als 192 000 Auslesekanéle [17].

Eine Ausnahme bilden die innersten 9 Absorberplatten mit einem inneren Radius von 37,2 cm.
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2.3. Das ATLAS-Ezperiment

Die Magnete

Das Magnetsystem des ATLAS-Detektors besteht aus vier supraleitenden Magneten - einem
Solenoid, einem Barrel-Toroid und zwei Endkappen-Toroiden. Insgesamt ist das Magnetsys-
tem 26 m lang und hat 22m im Durchmesser. Damit erzeugt es magnetische Felder iiber ein
Volumen von 12 000m? und speichert eine Gesamtenergie von 1,6 GJ. Eine schematische An-
sicht des Magnetsystems ist in Abbildung 2.7 zu sehen.

Der zentrale Solenoid befindet sich aufserhalb des
inneren Detektors. Mit einem inneren und &ufse-
ren Radius von jeweils 1,23 m und 1,28 m und ei-
ner Linge von 5,8m tragt er insgesamt nur ca.
0,66 Strahlungslangen X bei senkrechtem Einfall
der Teilchen zur Materialmenge vor den Kalori-
metern bei. Diese geringe Materialmenge ist nur
erreichbar, indem sich der Solenoid ein Kryostat
mit dem elektromagnetischen Barrel-Kalorimeter
teilt. Der Solenoid besteht aus einer einzigen Spu-
lenlage aus NbTi-Leiter, der mit Aluminium ver-
stdrkt wurde. Bei einer nominellen Stromstirke
von 7,73kA erzeugt er ein 2T starkes, axiales
Feld, sodass er durch seine Leichtbauweise ein
Verhéltnis von gespeicherter Energie zu Masse
von 7,4kJ/kg erreicht. Auf seine Betriebstempe-
ratur von 4,5 K gekiihlt, kann der Solenoid inner-
halb von 30 Minuten ge- und entladen werden.
Der Barrel-Toroid mit einem inneren und duferen Radius von 4,7 m bzw. 10,05 m und einer
Lange von 25,3m besteht aus acht Spulen in Stahl-Vakuum-Ummantelungen, die radial und
symmetrisch um die Strahlachse angebracht wurden. Im Raumwinkelbereich mit 0 < || < 1,4
erzeugt der Barrel-Toroid ein zylindersymmetrisches Magnetfeld mit einer Stirke von unge-
fahr 0,5T und lenkt die Myonen somit in n-Richtung ab. Dies erreicht er durch Stréme mit
einer nominellen Stromstirke von 20,5kA in den 120 Windungen pro Spule aus Aluminium-
stabilisiertem Ni/Ti/Cu-Leiter bei einer Betriebstemperatur von 4,6 K.

Die Endkappen-Toroide sind an beiden Enden des Solenoids in den Barrel-Toroid eingefiigt.
Mit einer Lange von jeweils 5 m und einem inneren und dufferen Radius von 0,83 m bzw. 5,35 m
decken sie einen Raumwinkelbereich von 1,6 < |n| < 2,7 ab. Auf derselben Technologie wie
der Barrel-Toroid basierend sind ihre jeweils acht Spulen um einen Winkel von 22,5° im Ver-
gleich zum Barrel rotiert angebracht. Auf diese Weise wird das integrierte Magnetfeld der zwei
Toroid-Magnetsysteme, das ein Teilchen durchliuft, in der Ubergangsregion zwischen ihnen
optimiert. Die Endkappen-Toroide erzeugen ein Magnetfeld von ungefahr 1T.

Das Magnetfeld der Toroide wird mit Hilfe von 1800 Hall-Sensoren, die iiberall im Feldvolumen
verteilt sind, kontinuierlich iiberwacht [17].

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des
Magnetsystems von ATLAS inklusive des Stahls
des Tile-Kalorimeters [17].
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Thin-gap chambers (T&C)
- Cathode strip chambers (CSC)
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Abbildung 2.8: Myonsystem des ATLAS-Detektors [17].

Das Myonsystem

Auferhalb der Kalorimeter, eingefiigt in das Toroid-Magnetsystem befindet sich das Myonsys-
tem des ATLAS-Experiments. Als minimal-ionisierende Teilchen mit relativ hoher Lebensdau-
er durchqueren Myonen als einzige Teilchen relativ ungebremst die Kalorimeter und werden
daher mit einem separaten Detektorsystem - dem Myonsystem - vermessen. Eine Ubersicht
ist in Abbildung 2.8 gezeigt. Mit Hilfe der Toroid-Magnete werden die Bahnen der Teilchen in
n-Richtung gekriimmt, sodass sich Impuls und Ladung der Myonen prizise bestimmen lassen.
Fiir 1 TeV-Myonspuren wird ein unabhingiges Auflosungsvermogen der Transversalimpulse
von 10% angestrebt. Das Myonsystem besteht in der Barrel-Region aus drei konzentrischen,
zylindrischen Detektorlagen in Abstdnden von 5m, 7,5m und 10m von der Strahlachse. Die
zwei Endkappen-Regionen sind in grofe Rider, senkrecht zur Strahlachse mit Absténden von
ungefihr 7,4m, 10,8 m, 14m und 21,5m in z-Richtung vom Wechselwirkungspunkt gegliedert.
Das Myonsystem enthilt vier verschiedene Arten von Detektoren mit leicht unterschiedlichen
Aufgaben.

Zur prazisen Impulsmessung im Bereich |n| < 2,7 werden Drifiréhrenkammern (engl. Moni-
tored Drift Tube chambers, MDT) eingesetzt. Diese vereinen eine hohe Messgenauigkeit mit
einem einfachen Konstruktionsdesign und einer entsprechenden Robustheit. Die 1088 MDT-
Kammern, bestehend aus drei bis acht Lagen aus Driftrohren, bedecken eine Gesamtfliche
von 5500 m?. Die Driftréhren mit einem Durchmesser von ca. 30 mm sind mit einer Gasmi-
schung aus Argon und COjy (93:7) bei einem Druck von 3bar gefiillt. Die Nachteile einer
nicht-linearen Wegstrecke-Driftzeit-Relation und einer recht langen maximalen Driftzeit von
bis zu 700 ns gleicht diese Gasmischung durch ihre sehr guten Alterungseigenschaften wieder
aus. Die Elektronen, die bei einer Ionisation des Gases durch ein vorbeifliegendes Myon ent-
standen sind, werden mittels eines in der Driftrohre zentrierten Wolfram-Rhenium-Drahtes
mit einem Durchmesser von 50 um und einer Spannung von 3080 V gesammelt. Auf diese Wei-
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se wird eine Auflésung von ungefihr 80 ym pro Rohre und ca. 35 um pro Kammer erreicht.
Im Vorwértsbereich (2 < |n| < 2,7) iibernehmen Kathodenstreifen-Kammern (engl. Cathode-
Strip Chambers, CSC) die Prézisionsimpulsmessung der Myonen, da sie héhere Raten (bis
zu 1kHz/cm?) verarbeiten kénnen und eine bessere Zeitauflosung aufweisen. CSCs sind Viel-
drahtproportionalkammern, deren Drihte in radialer Richtung'? aufgespannt sind und deren
Kathoden in Streifen segmentiert sind. Dabei sind die Streifen der einen Kathode orthogonal
zu den Dréhten angebracht und erreichen eine Auflosung von 60 pm pro CSC-Lage. Die Strei-
fen der anderen Kathode sind hingegen parallel zu den Driahten angeordnet und erzielen eine
Auflésung von 5mm. Die geringe Driftzeit der Elektronen in der Ar/COg-Gasmischung von
40ns ermdglicht eine Zeitauflosung von 7ns pro Lage.

Um die gewiinsche Impulsauflésung fiir Myonen zu erreichen, miissen die Positionierungen der
MDT- und CSC-Kammern zueinander auf 30 pm genau korrekt sein. Mit Hilfe von 1200 Sen-
soren zur Prizisionsausrichtung der Myonkammern, die auf einer optischen Methode basieren,
werden die Positionen der Kammern iiberwacht.

Das Myon-Triggersystem basiert auf zwei weiteren Detektorarten im Bereich von |n| < 2,4.
Aufgabe des Myon-Triggersystems sind die Identifizierung der Strahlkreuzung und die Be-
reitstellung von eindeutig-definierten ppr-Schwellen. Zusétzlich liefern die zum Myon-Trigger-
system gehorigen Detektoren eine Messung der Myonkoordinate senkrecht zu der Richtung,
die die Prézisionsspurkammern bestimmen. In der Barrel-Region (|n| < 1,05) werden dazu Wi-
derstandsplattenkammern (engl. Resistive Plate Chambers, RPC) benutzt, in der Endkappen-
Region (1,05 < |n| < 2,4) Hohlraumkammern (engl. Thin Gap Chambers, TGC). Die RPCs
bestehen aus parallelen Elektrodenplatten im Abstand von 2mm voneinander, in deren mit
Gas gefiilltem Zwischenraum ein elektrisches Feld von 4,9 kV/mm Ladungslawinen ausgehend
von der Spur des ionisierenden Teilchens erzeugt. Die so entstandenen Signale mit einer Breite
von nur 5ns werden mittels kapazitiver Kopplung an Metallstreifen auf der Aufenseite der
Kammern ausgelesen. Die TGCs hingegen sind wieder Vieldrahtproportionalkammern mit der
Besonderheit, dass der Abstand zwischen Anodendraht und Kathode mit 1,4 mm kleiner ist
als der Abstand zwischen den Drahten (1,8 mm). Gefiillt mit einer Gasmischung aus COg und
n-CsHia weisen die TGCs eine sehr gute Zeitauflosung auf. Insgesamt erzielen die RPCs ei-
ne rdumliche Auflésung von jeweils 10 mm in z- und ¢-Richtung und eine Zeitauflésung von
1,5ns, wihrend die TGCs eine rdumliche Auflésung von 2-6 mm in R und 3-7mm in ¢ und
eine zeitliche Auflésung von 4 ns ermdglichen [17].

2Die Drihte einer CSC sind parallel zum zentralen Draht in der CSC aufgespannt, der in radiale Richtung
zeigt.
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Kapitel 3

Das ATLAS-Datennahme- und Trig-
gersystem

Bei der Design-Luminositit des LHC werden alle 25ns Teilchenpakete mit 10'! Protonen den
Wechselwirkungspunkt im Inneren des ATLAS-Detektors passieren. Diese zweimal 10! Pro-
tonen werden jedes Mal im Schnitt zu ca. 25 inelastischen Hadron-Hadron-Wechselwirkungen
fiihren. Dies entspricht einer hohen Ereignisrate von 1 GHz. Fiir die interessanten Prozesse
der neuen Physik und der Standardmodellphysik werden jedoch kleine Wirkungsquerschnit-
te und damit niedrige Ereignisraten erwartet. Demzufolge wird jedes interessante Ereignis
von einem hohen Untergrund an bekannten Prozessen begleitet, von denen es unterschieden
werden muss. Hierbei ist eine Online-Selektion der Ereignisse noch vor der Auslese und Spei-
cherung der Daten essentiell fiir den Betrieb des Detektors, die Minimierung der Totzeit! des
Systems und die Begrenzung der Datenmenge. Daher verwendet das ATLAS-Experiment ein
dreistufiges Triggersystem, das potentiell interessante von uninteressanten Ereignissen in einer
sehr kurzen Zeit unterscheidet und dem ausgekliigelten Datennahmesystem von ATLAS das
Startsignal fiir die Auslese und permanente Speicherung der Signale von fast 100 Millionen
Auslesekanilen gibt.

3.1 Der ATLAS-Trigger und die Datenauslese

Die Aufgabe des ATLAS-Triggersystems ist es, in Anbetracht der geringen Wirkungsquer-
schnitte der Prozesse neuer Physik unter 5 - 106 Ereignissen mit hoher Zuverlissigkeit und
Effizienz das eine interessante auszuwéhlen. Dies ist gleichbedeutend mit der Aufgabe, die
Ereignisrate von 1 GHz auf eine speicherbare Rate von 200 Hz zu reduzieren. Ein Uberblick
iiber das dreistufige Trigger- und Datennahmesystem ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Level-1-Trigger

Die erste Stufe des Triggersystems ist der Level-1-Trigger. Dieser sucht nach Signaturen im
Detektor, die auf bestimmte Teilchen hindeuten, wie sie in interessanten Reaktionen der neu-
en Physik und Standardmodellphysik erwartet werden. Dazu gehdéren isolierte Elektronen,
Photonen, Myonen und Taus mit hohen transversalen Energien. Weiterhin sucht der Level-
1-Trigger nach fehlender transversaler Energie, Jets, hoher transversaler Gesamtenergie und

'Die Totzeit eines Detektors ist diejenige Zeitspanne, die der Detektor nach einer Messung zur Datenauslese
bendstigt, bevor er eine weitere Messung durchfithren kann.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des dreistufigen Trigger- und Datennahmesystems von ATLAS [19].

hoher gesamter transversaler Jet-Energie. Zu diesem Zweck verwendet er Daten mit reduzierter
Granularitdt des Myonensystems und der Kalorimeter. Fine reduzierte Granularitit ist erfor-
derlich, um den grofen Datendurchsatz innerhalb der maximal erlaubten Latenzzeit von 2,5 us
bewiltigen zu kénnen. Der Level-1-Trigger, der ein speziell fiir diese Anwendung entwickeltes
Hardware-Elektroniksystem ist und sich in einem Nebenraum zur ATLAS-Kaverne befindet,
verarbeitet die Daten im Kollisionstakt des LHC von 40 MHz. Mit dieser Frequenz werden die
Triggeralgorithmen auf dem reduzierten Datensatz ausgefiihrt, wihrend der vollstdndige Da-
tensatz in der Elektronik direkt auf dem Detektor (Front-End-Elektronik) zwischengespeichert
wird. Die zwecks eines kleinen zeitlichen Sicherheitsabstandes nominelle Latenzzeit von nur
2 us ist daher ein Kompromiss zwischen der bend&tigten Zeit fiir effektive Triggeralgorithmen
und den Datentransport in den Nebenraum einerseits und der Zuverlassigkeit und den Kosten
fiir grofe Datenpuffer andererseits.

Der Level-1-Trigger selbst beruht auf zwei Arten von Informationen. Von den Widerstands-
plattenkammern (Barrel-Region) und den Hohlraumkammern (Endkappen-Region) des Myon-
systems erhilt der Lewvel-1-Myon-Trigger innerhalb kurzer Zeit Informationen iiber die Flug-
strecke von Myonen mit hohen Transversalimpulsen. Von den Kalorimetern aus werden die
Signale mehrerer Kalorimeterzellen zu Trigger- Towern zusammengefasst und an den Level-1-
Kalorimeter-Trigger gesandt. Dieser identifiziert verschiedene Arten von Objekten mit hohen
transversalen Energien und berechnet zudem verschiedene Energiesummen. Die errechneten
Informationen des Myon-Triggers und des Kalorimeter-Triggers {iber die Multiplizitdten ver-
schiedener Triggerobjekte werden anschliekend dem zentralen Trigger-Prozessor (CTP) iiber-
geben. Dieser kann mit Hilfe eines Triggermeniis bestimmte voreingestellte Kombinationen
der Myonen- und Kalorimeterinformationen selektieren und féllt darauf basierend eine Ent-
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Level-1-Triggers von ATLAS [19].

scheidung iiber die Weiterverwendung des untersuchten Ereignisses. Dieses sogenannte Level-
1-Accept (L1A) wird zuriick an die Elektronik auf dem Detektor gereicht, das die zwischenge-
speicherte, vollstdndige Information iiber das betrachtete Ereignis an das Datennahmesystem
(engl. Data Acquisition system, DAQ) weiterreicht. Zusétzlich kann der CTP verschiedene Er-
eignisarten vorskalieren (engl. pre-scale). Dann wird nur noch ein bestimmter Prozentsatz der
Ereignisse dieser Art ausgelesen. Ferner gibt der Level-1-Trigger die Koordinaten von gefunde-
nen interessanten Objekten, inklusive der Kriterien (Schwellen), die sie erfiillen, als sogenannte
Regionen von Interesse (engl. Regions of Interest, Rol) an den nichsthoheren Trigger, den
Lewvel-2-Trigger, weiter. Die Informationen des Level-1-Triggers selbst kénnen ebenfalls mittels
des Datennahmesystems ausgelesen werden, um vor allem zu Beginn die korrekte Funktions-
weise des Triggers iiberpriifen und seine Entscheidungen nachvollziehen zu kénnen.

Eine schematische Darstellung des Level-1-Triggers ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Neben der
Identifikation von potentiell interessanten Objekten ist eine wichtige Aufgabe des Level-1-
Triggers die eindeutige Bestimmung der Kreuzung von Protonenpaketen (engl. bunch crossing,
BC, bzw. bunch crossing identification, BCID). Werden Signale eines Ereignisses verschiede-
nen Strahlkreuzungen zugeordnet, kann das Ereignis hinterher nicht mehr vollstdndig rekon-
struiert werden und es fehlt eventuell die Signatur des entscheidenden Zerfallsteilchens, das
die Entdeckung eines Prozesses neuer Physik ermdoglicht hétte. Im schlimmsten Fall wiirde
das Ereignis gar nicht erst getriggert werden und stiinde daher fiir eine anschliekende Offline-
Analyse nicht zur Verfiigung. Erschwert wird die BCID durch die Tatsache, dass die Flugzeit
der Myonen aufgrund der Gréfse des Myonensystems durchaus die 25ns zwischen zwei BCs
iiberschreiten kann und dass die Linge der Kalorimetersignale sich typischerweise {iber fiinf
Strahlkreuzungen erstreckt.

Der Level-1-Trigger reduziert die Eingangsrate von 40 MHz auf eine Ausgangsrate von 75 kHz.
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Level-2-Trigger

Der Level-2-Trigger bildet zusammen mit dem Ereignis-Filter den Trigger hoherer Stufe (engl.
Higher Level Trigger, HLT). Beide sind auf grofen Rechnernetzwerken mit hoher Kapazitit,
bestehend aus tausenden kommerziellen Computern, realisiert. Der Level-2-Triggger nutzt die
Kollisionsdaten von Kalorimetern, Myonsystem und innerem Detektor bei voller Detektor-
granularitét, um mit Hilfe spezieller Algorithmen die Entscheidungen des Level-1-Triggers
zu prézisieren. Zur Beschrinkung der Datenmenge eines Ereignisses und damit der Verarbei-
tungszeit fordert der Level-2-Trigger vom DAQ-System nur Daten ausgehend von den Rols des
Level-1-Triggers an. Somit muss er nur ungefihr 2 % der gesamten Ereignisdaten verarbeiten.
Die verwendete volle Granularitéit erlaubt hingegen aufgrund der genaueren Daten iiber die
Energiedepositionen im Kalorimeter prézisere Schnitte auf Energieschwellen. Durch Zuhilfe-
nahme der Informationen des inneren Detektors ist eine Spurrekonstruktion und eine bessere
Teilchenidentifikation moglich, insbesondere in der Unterscheidung zwischen Elektronen und
Photonen. Die Form der Teilchenschauer in den Kalorimetern ermoglicht dariiber hinaus eine
Unterscheidung zwischen Hadronen, d.h. Jets auf der einen Seite und e/~ auf der anderen
Seite. Die mittlere Verarbeitungszeit wird zudem dadurch minimiert, dass Ereignisse bereits
auf einer mittleren Verarbeitungsstufe verworfen werden konnen, falls sie bestimmte Trigger-
kriterien nicht erfiillen.

Insgesamt reduziert der Level-2-Trigger innerhalb einer Zeitspanne von ungefdhr 40 ms die
Level-1-Ausgangsrate auf eine Rate von 3,5kHz.

Ereignis-Filter

Der Ereignis-Filter ist die letzte Stufe des Triggersystems von ATLAS. Die Ereignisse wer-
den zur Selektion durch den Ereignis-Filter vollsténdig rekonstruiert und mittels Offfine-
Analyseprozeduren und Algorithmen von diesem ausgewihlt oder verworfen. Innerhalb einer
mittleren Verarbeitungszeit von 4 s pro Ereignis reduziert der Ereignis-Filter die Ausgangsrate
des Level-2-Triggers auf eine Rate von 200 Hz. Mit dieser Rate kénnen die Ereignisdaten zur
permanenten Speicherung gegeben werden und stehen bei einer Ereignisgréfe von ca. 1,3 MB
fiir detaillierte Offline-Analysen zur Verfiigung. Neben der Selektion von Ereignissen nimmt
der Ereignis-Filter noch eine Klassifikation der Ereignisse vor, anhand derer die Ereignisse in
verschiedene physikalische Ausgabedatenstrome einsortiert werden.

Datennahmesystem

Das ATLAS-Datennahmesystem (DAQ) verwaltet die gesamten Datentransfers von den De-
tektoren bis zur endgiiltigen Speicherung. Uber mehr als 1600 optische Ausleseverbindungen
erhilt das Datennahmesystem alle Messwerte der Detektoren von den detektorspezifischen
Auslesetreibern (engl. Readout Driver, ROD). Die vollstandigen Detektorinformationen in-
nerhalb der Rols vom Level-1-Trigger sendet es nach Erhalt eines Level-1-Accept an den
Level-2-Trigger und rekonstruiert das vollstdndige Ereignis, sobald es ein Level-2-Accept erhilt.
Die rekonstruierten Ereignisse i{ibergibt das Datennahmesystem dann an den Ereignis-Filter.
Nach einer positiven Entscheidung dieser letzten Triggerinstanz werden die Daten an die zen-
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trale Datenspeicherungseinrichtung am CERN weitergereicht. Zusétzlich zu den Aufgaben des
Datentransfers, verwaltet das DAQ-System die Konfiguration und Kontrolle des gesamten
ATLAS-Detektors wihrend der Datennahme [19][17].

3.2 Der Level-1-Kalorimeter-Trigger

Fir den Level-1-Kalorimeter-Trigger werden die analogen Signale mehrerer Kalorimeterzel-
len zu 7168 Trigger- Towern summiert. Bei der Einteilung des Kalorimeters in Trigger-Tower
werden die Kalorimeterzellen so zusammengefasst, dass sie Bereiche mit gleichen 7-Winkeln
abdecken. Eine einheitliche Granularitat bietet sich aufgrund der Konstanz des Teilchenflusses
in n an und wird nur aus Hardwaregriinden bei zu kleinen Trigger-Towern geéndert. Je nach
Lage des Trigger-Towers werden einige wenige Kalorimeterzellen (wie in den Endkappen) oder
bis zu 60 Zellen (wie im EMB) zusammengefasst. Im Tile-Kalorimeter werden in den meisten
Fillen 5 Photomultiplier zu einem Trigger-Tower zusammengefiigt. In radialer Richtung wird
das Kalorimeter in zwei Lagen segmentiert, eine Lage elektromagnetischer Trigger-Tower und
eine Lage hadronischer. Diese decken jeweils die volle Tiefe des elektromagnetischen bzw. des

0 0.4 0.8 1.2 1.6 20 24 29 32 36 4.0 4.4 n

90%

0"

Abbildung 3.3: Granularitdt der Trigger-Tower des Level-1-Kalorimeter-Triggers fiir n > 0 und einen Qua-
dranten in ¢ [19].

Kalorimeterlage n-Bereich Kalorimeter

elektromagnetische Lage | 0 < |n| < 1,4 | elektromagnetisches Barrel (EMB)
1,4 < |n| < 1,5 | Ubergangsregion zwischen EMB und EMEC
1,5 < |n| < 3,2 | elektromagnetische Endkappen (EMEC)

3,2 < |n| < 4,9 | elektromagnetische Vorwértskalorimeter
(FCall)

hadronische Lage 0 < |n| <0,9 | hadronisches Tile-Barrel

0,9 < |n| < 1,0 | Ubergangsregion zwischen Tile-Barrel und er-
weitertem Tile-Barrel

1,0 < |n| < 1,5 | erweitertes Tile-Barrel
1,5 < |n| < 3,2 | hadronische Endkappen (HEC)
3,2 < |n| < 4,9 | hadronische Vorwértskalorimeter (FCal2&3)

Tabelle 3.1: Zuordung der n-Bereiche zu den verschiedenen Kalorimetern.

26



3.2. Der Level-1-Kalorimeter-Trigger

Tile/LAr
(hadronic)

REMS To ROD's

(for DAQ)
BC-mux
9-bit jet elements 8-bit trigger towers
Serial links
(400 Mbit/s)
JERTE Jet/energy processor Clust = 1| CPM's
EM-+hadronic 2x2 sums|f| 7%,,.. | (/¢ andv/h) |l 75 rop's

Er sum| Jet-finding (for DAQ)

‘A Ex E, JLocal maximui
[2EEr*] | counting]

Er
ima Jets Rol's

To ROD's
- (for L2)

L1 muon
trigger v

| L1 central trigger processor |

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Level-1-Kalorimeter-Triggers. Echtzeit-Datenpfade sind in
schwarz gezeichnet, Datenpfade fiir die Auslese in grau [19].

hadronischen Kalorimeters ab. Fiir |n| < 2,5 betragen die Abmessungen der Trigger-Tower
0,1 x 0,1 in An x Ag, fiir 2,5 < |n| < 3,1 betragen sie 0,2 x 0,2. Daran schlieft sich ein
Streifen mit 0,1 x 0,2 in Anp X A¢ an und im Vorwirtsbereich, fir 3,2 < |n| < 4,9, decken
die Trigger-Tower Winkelbereiche von 0,4 x 0,4 ab. Eine Darstellung dieser unterschiedlichen
Granularitdten ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Wie den verschiedenen Raumwinkelbereichen
die unterschiedlichen Kalorimeter zugeordnet sind, ist in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Die Funktionalitit des Level-1-Kalorimeter-Triggers ist in der Hardware in drei Komponenten
realisiert - dem PrdProzessor (PPr), dem Cluster-Prozessor (CP) und dem Jet/Energie-
Summen-Prozessor (JEP). Eine schematische Darstellung des Level-1-Kalorimeter-Triggers
ist in Abbildung 3.4 zu sehen.

Der PraProzessor

Der PraProzessor hat zur Aufgabe, die analogen Kalorimetersignale fiir jeden Trigger-Tower
zu digitalisieren und die Strahlkreuzung (BC) der entsprechenden Kollision zu bestimmen.
Desweiteren fiihrt er eine Energiekalibration durch und bereitet die Signale fiir die Algorith-
men der nachfolgenden Prozessoren vor. Dazu arbeitet der PrdProzessor im selben Takt, in
dem der LHC Protonenpakete kollidiert. Die mehrere BCs breiten Signale der Kalorimeter
werden demnach mit einer Rate von 40 MHz und einer Genauigkeit von 10 Bit digitalisiert
und ihre zugehorige Strahlkreuzung identifiziert.
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Abbildung 3.5: (Links:) Trigger-Tower-Fenster, wie sie in den e/ und 7-Algorithmen vom Cluster-Prozessor
genutzt werden [19]. (Rechts:) Schematische Darstellung der notwendigen Vergleiche fiir den Test auf ein lokales
Maximum. Die 7-Achse verliuft in der Darstellung horizontal, die ¢-Achse vertikal [19].

Da zur Digitalisierung der Spannungspulse von den Kalorimetern nur ein bestimmtes Digi-
talisierungsfenster offen steht, wird auf alle Trigger-Tower-Pulse vor der Digitalisierung ein
Offset (engl. pedestal) aufaddiert, der den Puls in das genannte Fenster schiebt, d.h. ihn an-
hebt. Im Anschluss an die Digitalisierung und Strahlkreuzungsidentifikation (BCID) wird mit
Hilfe einer Nachschlagetabelle (engl. look-up table, LUT) die endgiiltige Ep-Kalibration vor-
genommen. Die Nutzung einer Nachschlagetabelle erlaubt es im gleichen Schritt, den fiir die
Digitalisierung notwendigen Offset wieder abzuziehen, Kalorimeterrauschen zu unterdriicken
und problematische Kanile abzuschalten. Auferdem kénnen mit Hilfe der Nachschlagetabelle
Nicht-Linearitdten in der Energiekalibration ausgeglichen werden. Im Anschluss werden die
Daten parallel an die beiden Prozessorsysteme, den Cluster-Prozessor und den Jet/Energie-
Summen-Prozessor, weitergeleitet. Fiir den JEP werden immer 2 x 2 Trigger-Tower-Signale
addiert, da dieser bei seiner Suche nach Jets mit der groberen Granularitdt von 0,2 x 0,2 in
An x A¢ arbeitet.

Der Cluster-Prozessor

Der Cluster-Prozessor (CP) fithrt Algorithmen zur Suche nach Elektronen, Photonen und Taus
auf den Trigger-Towern aus und zdhlt die gefundenen Kandidaten. Von Photonen und Elektro-
nen wird erwartet, dass sie sehr enge Teilchenschauer mit hohen transversalen Energien (Er)
im elektromagnetischen Kalorimeter hinterlassen. Typischerweise reichen diese allerdings nicht
bis ins hadronische Kalorimeter hinein. Die Algorithmen des Cluster-Prozessors laufen nun
iiber alle Kombinationen von nebeneinanderliegenden 4 x 4-Trigger-Tower-Fenstern (Sliding-
Window-Algorithmus). Eine schematische Darstellung dieser Suchfenster ist in Abbildung 3.5
(links) zu sehen. Bei der Suche nach e/~s werden fiir alle vier 1 x 2 oder 2 x 1-Kombinationen
innerhalb des inneren 2 x 2-Trigger-Tower-Fensters die Ep-Summen berechnet. Mindestens
eine dieser Kombinationen muss eine von 8 programmierbaren Cluster-Schwellen {iberschrei-
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Abbildung 3.6: Fenster fiir die Suche nach Jets, wie sie vom Jet/Energie-Prozessor verwendet werden. Die
Jet-Algorithmen basieren auf Jet-Elementen mit einer Gréfe von 0,2 X 0,2 in An X A¢. Die gefundenen
Regionen von Interesse (Rols) sind straffiert dargestellt, die dem Level-2-Trigger iibermittelten Koordinaten
der gefundenden Rol sind mit einem roten Punkt markiert [19].

ten. Zusatzlich miissen das elektromagnetische und das hadronische Isolationskriterium erfiillt
sein. Dies bedeutet, dass sowohl in der elektromagnetischen als auch in der hadronischen
Lage die Ep-Summe der um die Kernregion umliegenden 12 Trigger-Tower jeweils eine pro-
grammierbare Isolations-Schwelle nicht iiberschreiten darf. Fiir Elektronen und Photonen darf
weiterhin die Ep-Summe der Tower der hadronischen 2 x 2-Kernregion eine programmierbare
Veto-Schwelle nicht iibersteigen. Der Algorithmus fiir die Suche nach 7s verlduft analog, nur
dass diesen aufgrund ihrer hadronischen Zerfillskanéle ein Eindringen in die hadronische Lage
erlaubt ist. Um Mehrfachzdhlungen und zudem Zweideutigkeiten in der Koordinatenbestim-
mung fiir die Regionen von Interesse (Rols) zu vermeiden, muss die Summe der inneren 2 x 2
Trigger-Tower ein lokales Maximum im Vergleich zu den acht néchstgelegenen Nachbarn sein,
wie in Abbildung 3.5 (rechts) gezeigt. Insgesamt nutzt der Cluster-Prozessor alle Kalorime-
terdaten mit |n| < 2,5, was der Grenze des inneren Detektors und des elektromagnetischen
Kalorimeterbereichs mit der feinen Granularitdt von An x A¢ = 0,1 x 0,1 entspricht.

Der Jet/Energie-Summen-Prozessor

Der Jet/Energie-Summen-Prozessor (JEP) fithrt die Algorithmen zur Suche nach Jets aus und
zdhlt die identifizierten Objekte. Er arbeitet mit sogenannten Jet-Elementen, die der Summe
von 2 X 2 elektromagnetischen plus 2 x 2 hadronischen Trigger-Towern entsprechen. Demnach
ist die grundsétzliche Granularitiat des Jet/Energie-Prozessors 0,2 in An x A¢. Innerhalb von
Fenstern unterschiedlicher Grofe (2 x 2, 3 x 3 oder 4 x 4 Jet-Elementen), wie in Abbildung 3.6
zu sehen, werden Ep-Summen gebildet, die einstellbare Jet-Schwellen iiberschreiten miissen.
Die Wahl der Fenstergrofe hat hierbei Einfluss auf die Anzahl der gezdhlten Jets. Kleinere
Fenster sind besser dafiir geeignet, eng beieinander liegende Jets aufzuldosen, wihrend gro-
Lere Fenster einen hoheren Anteil der Jet-Energie einschliefen und somit héhere Effizienzen
aufweisen. Wie beim Cluster-Prozessor miissen die gefundenen Jets ein lokales Maximum in
der Energie darstellen. Dariiber hinaus werden die gesamte transversale Energie (E%“al), die

gesamte transversale Emnergie in Jets (E%Of]al) und die gesamte fehlende Transversalenergie

(ERiss) berechnet. Der Jet/Energie-Prozessor nutzt fiir seine Jet-Algorithmen und E°%l und
Ef**-Berechnungen alle Trigger-Tower-Daten inklusive der Endkappen und der Vorwértska-
lorimeter, d.h. |n| < 4,9.

Die e/v, 7 und Jet-Multiplizitéten inklusive der tiberschrittenen Schwellen werden im An-
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schluss an den zentralen Trigger-Prozessor (CTP) weitergereicht. Die Koordinaten der ge-
fundenen Rols der akzeptierten Ereignisse und die globalen Rol-Daten, die die berechneten
Epr-Summen inklusive der iiberschrittenen Schwellen enthalten, werden hingegen an den Level-
2-Trigger iibermittelt [19].

3.3 Die Signalkette des Level-1-PraProzessor-Systems

Insgesamt ist das Kalorimeter ein sehr inhomogenes System, das unterschiedliche Signalverar-
beitungsmoglichkeiten und -methoden je nach Subsystem und n-Bereich vorsieht. Der Level-
1-Kalorimeter-Trigger gleicht zu Beginn einige der Unterschiede aus, um anschliefend alle
Signale identisch behandeln zu kénnen. Die Signale der Kalorimeter durchlaufen in der Elek-
tronik des PraProzessor-Systems verschiedene Schritte vor und nach der Digitalisierung, die
fiir das Verstdndnis dieser Diplomarbeit wichtig sind und daher im Folgenden beschrieben
werden.

Teilchen, die nach einer Kollision die Kalorimeter durchqueren, erzeugen Signale, die noch von
der Elektronik am Detektor, der Front-End-Elektronik, zu der typischen Pulsform geformt
werden, die ein wichtiger Untersuchungsgegenstand dieser Diplomarbeit war. Die geformten
Signale der Kalorimeter haben alle eine Pulsform mit einer konstanten Anstiegszeit von 50 ns.
Die Signale des Fliissig-Argon-Kalorimeters (engl. Liquid Argon, LAr) haben dabei eine bi-
polare Form, d.h. nach ihrem Maximum zeigen sie einen langen, negativen Unterschwinger.
Die Signale des Tile-Kalorimeters sind im Gegensatz dazu ndherungsweise unipolar, d.h. nach
ihrem Maximum gehen sie direkt wieder auf Null zuriick.

Von den Kalorimetern aus werden die analogen Signale mehrerer Kalorimeterzellen auf so-
genannten Tower-Builder-Boards? (TBB) zu Trigger-Towern zusammengefasst und fiir die
elektromagnetischen Kalorimeter zusétzlich von der unkalibrierten Energieskala zu transver-
saler Energie konvertiert. Uber mehr als 500 Twisted-Pair-Kabel werden die analogen Signale
vom Detektor an das Level-1-Triggersystem im Nebenraum (USA15) transportiert. Diese Ka-
bel haben im kiirzesten Fall Léngen von 30m beim elektromagnetischen Barrel und bis zu
701m fiir das erweiterte Tile-Barrel.

Im Nebenraum werden die Signale dann von speziellen Empfangermodulen (engl. Receiver)
aufgenommen. Mittels linearer Verstirker mit variablem Verstarkungsfaktor, die iiber Digital-
zu-Analog-Konvertierer (DACs) gesteuert werden kénnen, nehmen die Empfingermodule die
erste FEnergiekalibration vor und kompensieren die verschiedenen Signalabschwichungen auf-
grund der unterschiedlichen Kabelldngen. Fiir die Signale der hadronischen Kalorimeter kon-
vertieren sie hierbei noch von Energie zu transversaler Energie. Dariiber hinaus bieten die
Empfingermodule den einzigen Zugang zu den analogen Kalorimetersignalen, sobald der
ATLAS-Detektor vollstindig zusammengebaut ist.

Das PraProzessor-System, an das die Signale weitergereicht werden, besteht aus 124 PraProzes-
sor-Modulen (PPM), die die analogen Signale von jeweils 64 Trigger-Towern verarbeiten. Die
PréaProzessor-Module sind in acht 9U VME64xP Elektronikregalen untergebracht, wobei sechs
dieser Regale je 16 PPMs enthalten und zwei nur 14. Je vier dieser Elektronikregale sind den

’Die Tower-Builder-Boards gibt es nur fiir die elektromagnetische Lage des LAr-Kalorimeter (EMB und
EMEC). Im iibrigen Kalorimeter exisitieren jedoch alternative Systeme, die eine dhnliche Aufgabe erfiillen
wie die TBBs und daher hier nicht explizit diskutiert werden.
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Elektronikregal-Nummer | Kalorimeterbereich der dort prozessierten
Trigger-Tower

0/1 Elektromagnetisches Barrel und Ubergangsregi-
on fiir positive /negative 7

2/3 Elektromagnetische Endkappe fiir positive/ne-
gative n

4/5 Hadronische Endkappe und Vorwértskalorimeter

fiir positive/negative n
6/7 Tile-Kalorimeter und innerster n-Streifen der ha-
dronischen Endkappe fiir positive/negative 7

Tabelle 3.2: Zuordnung der Trigger-Tower aus verschiedenen Kalorimeterbereichen zu den Elektronikregalen
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Abbildung 3.7: Foto eines PréaProzessor-Moduls (PPM) des Level-1-Kalorimeter-Triggers [19].

elektromagnetischen und den hadronischen Trigger-Towern zugeordnet. Diese Zuordnung ist
in Tabelle 3.2 ndher erldutert. Ein Foto eines PrédProzessor-Moduls ist in Abbildung 3.7 zu
sehen, eine schematische Darstellung der Signalverarbeitung auf einem PPM in Abbildung 3.8.

Die 64 analogen Signale, die jedes PPM verarbeitet, werden auf 4 analoge Eingangskarten
(engl. Analogue Imput-Boards, Anln-Boards) aufgeteilt, die dann jeweils 16 Trigger-Tower
verarbeiten. Auf den Anln-Karten werden die Signale so aufbereitet, dass sie passende Ver-
starkung und Ausrichtung fiir die Digitalisierung aufweisen. Zu diesem Zweck erzeugt ein DAC
einen Spannungsoffset, der auf das Signal aufaddiert wird und damit eine fiir die Digitalisie-
rung geeignete Signalverschiebung (engl. pedestal) erzeugt. Das Pedestal ermdoglicht es unter
anderem kleine, ehemals negative Signalanteile bei der Digitalisierung beizubehalten. Aufer-
dem werden Verstdrkung und Pedestal so gewdhlt, dass die Sittigung in der Digitalisierung
bei Signalhhen eintritt, die Energiedepositionen von ungefihr 250 GeV entsprechen.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Signalverarbeitungsschritte auf einem PraProzessor-Modul [19].

Abbildung 3.9: Foto eines Multi-Chip-Moduls, von denen sich 16 Stiick auf jedem PréProzessor-Modul
befinden. Gut zu erkennen sind von links nach rechts der kleine PHOS4-Chip, die vier FADCs, der grofse
PréProzessor-ASIC-Chip und die drei seriellen LVDS-Konvertierer [19].

Die Multi-Chip-Module des PraProzessor-Systems

Der Hauptteil der Signalverarbeitung geschieht auf 16 Multi- Chip-Modulen (MCM) pro PPM,
die jeweils vier Trigger-Tower-Signale parallel bearbeiten. Ein Bild eines solchen Multi-Chip-
Moduls ist in Abbildung 3.9 gezeigt. Vier Analog-zu-Digital-Konvertierer pro MCM (engl.
flash-Analogue-to-Digital Converters, FADC) digitalisieren die Signale der Kalorimeter-Trig-
ger-Tower mit derselben Frequenz, mit der die Strahlkreuzungen des LHC stattfinden, d.h.
40,08 MHz. Aufgrund der unterschiedlichen Lage der Trigger-Tower im Kalorimeter bewir-
ken verschiedene Flugzeiten der Teilchen vom Wechselwirkungspunkt aus und ungleiche Ka-
bellingen variable Ankunftszeiten der Signale im Nebenraum. Dies zu kompensieren, d.h.
eine zeitliche Synchronisation der Signale zu erreichen, ist eine entscheidende Aufgabe des
PriProzessor-Systems. Dazu sind zwei sich erginzende Methoden eingebaut worden, eine fiir
die Grobsynchronisation und eine fiir die Prézisionssynchronisation. Fiir die Prézisionssyn-
chronisierung, mit der sich diese Diplomarbeit befasst, existiert auf jedem MCM ein spezieller
Chip - PHOSY. Dieser kann vor der Digitalisierung den Auslesepunkt der Digitalisierung in
einstellbaren Schritten von 0-24ns so verschieben, dass das analoge Trigger-Tower-Signal di-
rekt im Maximum digitalisiert wird. Die Digitalisierung geschieht durch die FADCs mit einer
Prézision von 10 Bit, d.h. Werte im Bereich zwischen 0 und 1023 ADC-Werten sind als Ausga-
bewerte fiir die Signalh6he fiir die Zeit zwischen zwei Strahlkreuzungen (24,95 ns) méglich. Ein
digitaler Wert entspricht dabei ungefahr einer deponierten Energie von 250 MeV, sodass eine
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Sattigung der Pulse bei einem digitalen Wert von 1023 bzw. einer deponierten Energie von
ungefihr 250 GV eintritt. Zur Uberpriifung der korrekten Funktionstiichtigkeit des Triggers
konnen die ADC-Werte von 5 bis 15 aufeinanderfolgenden Strahlkreuzungen an das DAQ-
System von ATLAS ausgelesen werden. Im Anschluss an die Digitalisierung werden die nun
digitalen Signale an das Herzstiick des PraProzessor-Systems - den PriProzessor-ASIC-Chip
(PPrAsic) - weitergegeben. Der erste Bestandteil des PPrAsic ist ein FIFO-Speicher (engl. first
in first out). Dies ist ein Zwischenspeicher, in dem die Signale im 25 ns-Takt durchgeschoben
und an einer Kanal-spezifisch einstellbaren Stelle ausgelesen werden. Auf diese Weise wird die
Grobsynchronisierung in Schritten von 25ns vorgenommen. Im Anschluss daran werden die
Signale der 4 Trigger-Tower, die von einem MCM bearbeitet werden kénnen, der korrekten
Strahlkreuzung zugeordnet. Hierbei werden verschiedene Methoden fiir nicht-saturierte und sa-
turierte Pulse angewandt. Im Falle nicht-geséttigter Signale werden mit Hilfe eines FIR-Filters
(engl. finite-impulse-response) jeweils fiinf aufeinander folgende ADC-Werte mit vordefinier-
ten Koeffizienten multipliziert und summiert. Die resultierende Summe der gegenwirtigen
Strahlkreuzung wird dann mit den Summen der vorangegangenen und nachfolgenden Strahl-
kreuzungen verglichen. Die Strahlkreuzung, deren berechnete Summe maximal ist, entspricht
der Strahlkreuzung (BC), in deren Folge das mehrere BCs breite Kalorimetersignal entstanden
ist. Diese Methode ist im Bereich von wenigen GeV Energiedeposition bis nahe an die Sétti-
gungsschwelle heran giiltig. Fiir saturierte Signale wird anhand der Steigung der Vorderkante
des Signals die potentielle Lage des Maximums abgeschétzt. Diese Methode funktioniert fiir
Energiedepositionen im Kalorimeter von bis zu 1 TeV. Nach der Strahlkreuzungsidentifikation
setzt der PPrAsic mit Hilfe einer Nachschlagetabelle (LUT) die endgiiltige Energiekalibration
fiir die transversale Energie durch Nutzung von 8-bit Ep-Werten fest. Ein Ausgleich von Nicht-
Linearitdten, Pedestal-Substraktion, Unterdriickung von Detektorrauschen und Abschaltung
problematischer und toter Trigger-Tower wird im selben Schritt vorgenommen. Des Weiteren
wird die 2 x 2-Summation der vier Trigger-Tower pro MCM fiir den Jet/Energie-Prozessor
vom PPrAsic durchgefiihrt.

Um im Anschluss an das PridProzessor-System nicht alle Kanile eines PPMs parallel an
Cluster-Prozessor und Jet/Energie-Prozessor transportieren zu miissen, werden die digitalisier-
ten Signaldaten mit Hilfe von drei seriellen LVDS-Konwvertierern auf dem MCM hintereinander
sortiert und so iibertragen. Hierbei sind zwei LVDS-Konvertierer fiir die Dateniibertragung
zum Cluster-Prozessor und einer fiir den Datentransfer zum Jet/Energie-Summen-Prozessor
zustandig.

Benennung der Trigger-Tower - CoollD

Um die Trigger-Tower einzeln identifizieren zu kénnen, ist jedem Kanal eine achtstellige hexa-
dezimale Zahlenkombination - die sogenannte CoollD - zugeordnet. Diese setzt sich wie folgt

zusamimen:
0x0wl1x0y0z

Der Beginn 0x zeigt an, dass eine hexadezimale Ziffer folgt. Der Platzhalter w steht fiir die
Nummer 0-7 des Elektronikregals, in dem sich das Pré&Prozessor-Modul des bezeichneten
Kanals befindet. Der Platzhalter x, der dem PriaProzessor-Modul zugeordnet ist, kann die
16 Werte 0-f annehmen. y bezeichnet mit den Werten 0-f eines der 16 Multi-Chip-Module
auf dem entsprechenden PraProzessor-Modul und z ist mit den Ziffern 0-3 je einem der vier
Trigger-Tower eines MCMs zugeordnet.
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Kapitel 4

Kalibration des Level-1-Kalorimeter-
Triggers

Eine Entdeckung neuer Physik mit dem ATLAS-Detektor ist nur moglich, wenn ATLAS seine
angestrebte Prizision und Messgenauigkeit erreicht. Dieses Ziel erfordert nicht nur die neu-
artige Detektortechnik, die fiir den ATLAS-Detektor verwendet wurde, sondern ebenso eine
prazise Kalibrierung der einzelnen Subsysteme und eine gute Abstimmung und Kalibration
der Systeme untereinander. Viele Schritte in der Kalibrierung kénnen mit speziellen dafiir
gebauten Systemen vorgenommen werden, aber die endgiiltige Einstellung der Detektorsys-
teme ist nur mit Physikdaten vom LHC m&glich. Methoden und Systeme zur Kalibrierung
der Kalorimeter und des Level-1-Kalorimeter-Triggers, die im Weiteren fiir diese Arbeit von
Bedeutung sind, sollen in diesem Kapitel vorgestellt werden.

4.1 Die Kalibrationssysteme der Kalorimeter

Die Kalorimeter des ATLAS-Experiments bieten spezielle, eingebaute Kalibrationssysteme,
die verschiedene Stufen in der Auslese der Kalorimeterdaten iiberpriifen und kalibrieren kén-
nen. Sowohl das LAr-Kalorimeter als auch das Tile-Kalorimeter besitzen Systeme zur Injektion
von Ladungspulsen in die Signalformungskette der Front-End-Elektronik der Detektoren. Mit
Hilfe dieser sogenannten Pulser-Systeme kann die gesamte Elektronikkette von der Front-End-
Elektronik {iber das Level-1-Triggersystem bis hin zur Auslese der Daten getestet werden. Das
Tile-Kalorimeter hat dariiber hinaus noch ein Lasersystem und ein System, das mit radioakti-
ven v-Quellen arbeitet. Das erste erlaubt eine Studie des Verhaltens der Photomultiplier und
der daran anschliefsenden Elektronik. Das zweite ermoglicht es, die Reaktion der Szintillator-
platten des Tile-Kalorimeters und die damit verbundene optische Signalauslese zu studieren.

Das Pulsersystem der LAr-Kalorimeter

Ein geladenes Teilchen, das das LAr-Kalorimeter durchquert, produziert durch Ionsiation des
fliissigen Argons und durch den anschlielienden Elektronendrift im elektrischen Feld aufgrund
der angelegten Hochspannung ein dreiecksformiges Signal in der Elektrode. Der senkrechte
Anstieg des Signals wird verursacht durch die instantane Ladungsinfluenz auf den Elektroden
im Moment der Ladungstrennung aufgrund von Ionisation des fliissigen Argons. Der lineare
Abfall des Signals ergibt sich aus der Abnahme der Influenz infolge des Drifts der Ladungen zu
den Elektroden iiber einen Zeitraum von ungefdhr 400 ns. Ein Beispiel fiir einen solchen Signal-
puls ist in Abbildung 4.1 (links) zu sehen. Mittels der Front- End-Elektronik des Kalorimeters
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Abbildung 4.1: (Links:) Darstellung eines ungeformten und eines geformten LAr-Kalorimeterpulses. Die
Punkte auf dem geformten Signal markieren die stattfindenden Strahlkreuzungen in einem zeitlichen Abstand
von 25 ns [20]. (Rechts:) Vergleich zwischen einem geformten Kalibrationspuls (schwarz) und einem Physikpuls
(rot) im LAr-Kalorimeter. Aufgetragen ist die Signalhdhe in einer willkiirlich gewdhlten Einheit gegen die
Signaldauer [21].

wird das lange Dreieckssignal geformt in eines mit einem schnellen Anstieg und Abfall inner-
halb von ungefihr 150 ns (vergleiche Abbildung 4.1 (links)). Diese Pulsformung ist notwendig
fiir die weitere Verarbeitung des Signals, fiihrt jedoch bei den angestrebten ladungsneutralen
Pulsen zu einem langen negativen Unterschwinger im Anschluss an den geformten Puls.

Um fiir die Kalibrierung ein dreieckiges Physiksignal kiinstlich nachahmen zu kénnen, werden
Spannungspulse mit einstellbarer Hohe, die einer bestimmten Energie entspricht, erzeugt und
in die Signalformungskette der Front- End-Elektronik eingespeist. Sie ermdglichen es, fiir jeden
Kanal individuell den Konvertierungsfaktor zu bestimmen, der sich aus dem Verhiltnis der
gemessenen, digitalisierten Signalhohe in ADC-Werten und dem Signalstrom in pA ergibt. Die
Konvertierungsfaktoren fiir die Signale von pgA zu GeV wurden aus einer Kombination von
Teststrahlmessungen und Pulserdaten bestimmt. Zusétzlich kann die Stabilitdt des Kalorime-
tersystems in der Zeit und die Synchronisation der einzelnen Kalorimetermodule untereinander
mit Hilfe des Pulsersystems iiberwacht und eingestellt werden. Um eine anndhernde Giiltigkeit
der erlangten Kalibrationsfaktoren fiir Kollisionsdaten sicher zu stellen, sollten die Kalibrati-
onspulse mit hoher Stabilitdt den Physiksignalen in Amplitude und Form sehr nahe kommen.
In Realitédt gelingt dies jedoch nur ndherungsweise. Die Kalibrationspulse sind nicht exakt
dreiecksformig, sondern fallen exponentiell ab. Dieser kleine Unterschied in der Signalform
und die leicht unterschiedliche Stelle in der Einspeisung der Signale fiihren zu einer kleinen
Unsicherheit in den Kalibrationskonstanten, die mit Hilfe des Kalibrationssystems gewonnen
werden. Der Unterschied zwischen geformten Physikpulsen und Kalibrationspulsen ist in Ab-
bildung 4.1 (rechts) zu sehen. Studien haben gezeigt, dass dieser Unterschied nicht groker als
4% wird [17]. Aus diesem Grund ist eine Kalibration mit unterschiedlichen Kalibrationssys-
temen wie dem Pulsersystem wichtig, ersetzt jedoch nicht eine abschlieRende Kalibration mit
Physikpulsen, d.h. Ereignissen aus der kosmischen Héhenstrahlung und Kollisionsereignissen
vom LHC. Zudem lassen sich nicht alle Ergebnisse der Kalibrationsprozeduren von Kalibra-
tionsdaten auf physikalische Ereignisse iibertragen, wie z.B. die Finstellungen zur zeitlichen
Synchronisation von Signalen (siehe Kapitel 4.2) [17][22].
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Die Kalibrationssysteme des Tile-Kalorimeters

Das Tile-Kalorimeter besitzt verschiedene Kalibrationssysteme mit derselben Zielsetzung wie
das LAr-Kalorimeter. Die Kalibrationssysteme dienen zum einen dem Zweck, die globale elek-
tromagnetische Skala festzulegen. Dies heift, der Konvertierungsfaktor muss bestimmt werden,
der zwischen der gemessenen Signalladung in pC und der Energie besteht, die von einem Elek-
tron im Kalorimeter deponiert wird. Zum anderen erlauben die Kalibrationssysteme Unter-
schiede zwischen Kalorimeterzellen, Nicht-Linearitdten und die zeitliche Stabilitdt des Systems
zu bestimmen und zu korrigieren.

Das Pulsersystem des Tile-Kalorimeters (engl. Charge Injection System, CIS) speist analog
zum Pulsersystem des LAr-Kalorimeters Spannungspulse in die Ausleseelektronik des Tile-
Kalorimeters ein und ermdoglicht auf diese Weise eine Kalibration der Front-End-Elektronik.
Da Physikpulse im Tile-Kalorimeter aufgrund der verwendeten Photomultiplier-Technik ei-
ne leicht andere Form haben als Pulse im LAr-Kalorimeter, ist auch das Pulsersystem leicht
unterschiedlich realisiert. Die Kalibrationspulse haben nach der elektronischen Signalformung
eine unipolare! Signalform wie die Physikpulse im Tile-Kalorimeter, aber im Gegensatz zu
den bipolaren Signalen des LAr-Kalorimeters. Der Unterschied zwischen Kalibrations- und
Physikpulsen im Tile-Kalorimeter liegt in einer ungefahr 10 % geringeren Breite der Kalibra-
tionspulse |24].

Zusétzlich besitzt das Tile-Kalorimeter ein Lasersystem, das die Kalibration der Photomulti-
plier und die Uberpriifung ihrer Verstirkungsfaktoren moglich macht. Dieses besteht aus einem
frequenzverdoppelten infraroten Laser, der griines Licht der Wellenldnge 532 nm bereitstellt,
welches vom ATLAS USA15-Elektronikraum iiber Kunststofffasern zu allen Photomultipliern
geleitet wird. Die kurzen Laserpulse, die Physiksignalen gleichen, kénnen mit Hilfe eines Fil-
ters unterschiedlich abgedunkelt werden und so verschiedene Energien simulieren, die einen
Bereich in der Lichtintensitét von vier Grofsenordnungen umfassen.

Um die Szintillatoren und die optische Auslese in ihrer Funktionalitdt zu iiberpriifen, be-
sitzt das Tile-Kalorimeter weiterhin ein Kalibrationssystem, das auf radioaktiven ~-Quellen
basiert. Durch eine Anordnung aus Stahlréhren mit einer Gesamtlinge von 10km, die alle
463 000 Szintillatorkacheln des Tile-Kalorimeters durchqueren, wird eine radiaktive Casium-
Quelle geschleust. Die Quelle, bestehend aus '37Cs, emittiert y-Strahlen mit einer Energie von
0,662 MeV bei einer Aktivitit von ungefihr 10 mCi?. Die Abtastung des Tile-Kalorimeters mit
einer solchen y-Quelle ermoglicht eine Diagnose von méoglicherweise fehlerhaften optischen Ele-
menten und ldsst zudem eine Kalibration der einzelnen Zellen zu [17][18].

Fiir die Durchfiihrung dieser Diplomarbeit waren Daten basierend auf den Pulsersystemen
beider Kalorimetertypen ein wesentliches Hilfsmittel zur Entwicklung der Synchronisations-
methode des Level-1-Kalorimeter-Triggers (siehe Kapitel 5).

'Erkenntnisse der letzten 1,5 Jahre [23] haben allerdings gezeigt, dass auch die Signale des Tile-Kalorimeters
einen kleinen Unterschwinger von ca. 1% der Signalhohe haben. Dieser ist so lang, dass bei aufeinander-
folgenden Signalen im selben Trigger-Tower das spétere Signal sich noch im Unterschwinger des fritheren
Signals befindet. Dies fiihrt zu einer Unterschitzung der Energie der spéteren Pulse, wenn der Unterschwin-
ger nicht beriicksichtigt wird.

’Die Aktivitit der Cs-Quelle in der Einheit Curie entspricht im SI-Einheitensystem 370 MBq (Umrechnungs-
faktor: 1 Ci = 37 GBq).
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4.2 Allgemeine Kalibrationsstrategie fiir den
Level-1-Kalorimeter-Trigger

Neben den Kalorimetern muss zudem das Triggersystem kalibriert werden, das zwar die Da-
ten der Kalorimeter verarbeitet, aber ansonsten ein véllig eigenstindiges System darstellt. Der
Level-1-Kalorimeter-Trigger bietet zur Kalibration verschiedene Methoden, die eigene Hard-
ware so einzustellen, dass die richtigen Triggerentscheidungen gefillt werden kénnen. Relevant
fiir die Kalibrierung im PraProzessor-System des Level-1-Kalorimeter-Triggers sind die zeit-
liche Synchronisation, die Unterdriickung von Detektorrauschen und die Energiekalibration.
Die Methoden und Parameter, um diese einzustellen, bedingen sich teilweise gegenseitig, so-
dass eine Kalibration nur in mehreren Iterationsschritten erstellt werden kann. Die zeitliche
Synchronisation im PréProzessor-System ist dabei von grundlegender Bedeutung fiir die Selek-
tion potentiell interessanter Ereignisse. Denn die nachfolgenden algorithmischen Prozessoren
des Level-1-Kalorimeter-Triggers (CP und JEP) setzen fiir die Berechnung der Objektmulti-
plizitdten und Energiesummen voraus, dass die Signale, die sie erhalten, alle von derselben
Strahlkreuzung stammen. Auch fiir die Energiekalibration ist die zeitliche Synchronisation
eine wichtige Voraussetzung. Nicht nur die Energieauflosung wird durch eine unprizise Syn-
chronisation verschlechtert, sondern die Energie an sich wird systematisch unterschatzt. Eine
korrekte Energiekalibration ist jedoch wesentlich fiir ordnungsgeméfe Triggerschwellen und
damit verbunden abermals eine korrekte Selektion potentiell interessanter Ereignisse. Indes
ist eine effiziente Unterdriickung von Detektorrauschen mafigeblich, um positive Triggerent-
scheidungen aufgrund statistischer Fluktuationen zu unterdriicken und so einen stabilen Ex-
perimentbetrieb zu gewéhrleisten.

Die Einstellung der zeitlichen Synchronisation, die Unterdriickung von Detektorrauschen und
die Energiekalibration werden an verschiedenen Stellen in der Elektronik des PrdProzessor-
Systems des Level-1-Kalorimeter-Triggers vorgenommen, die in Kapitel 3.3 erldutert wurde.

Die zeitliche Synchronisation besteht aus einer Grob- und einer Feinjustierung. Die Grob-
synchronisierung wird in Schritten von einer Strahlkreuzung (25ns) bei der Ubergabe der
digitalisierten Triggerpulse an den ASIC-Prozessor des PraProzessor-Systems mit Hilfe eines
FIFOs vorgenommen. Dieser Zwischenspeicher entspricht einer Pipeline, in die alle 25ns ein
Wert hineingeschoben wird und alle anderen damit eine Speicherstelle weitergeschoben wer-
den. Abhéngig von der zeitlichen Verzogerung des Signals kann bei der Auslese der Werte
die Ausleseposition variiert werden. Auf diese Weise ist es moglich, die Signale verschiedener
Trigger-Tower mit einer Genauigkeit von 25ns miteinander zu synchronisieren. Die Grob-
synchronisation allein ist jedoch nicht ausreichend. Fiir eine erfolgreiche Identifikation der
zugehorigen Strahlkreuzung (BCID) des Ereignisses ist eine Festlegung des genauen Digita-
lisierungspunktes mit einer Genauigkeit von £10ns [25], fiir eine Energiemessung mit einem
maximalen Fehler von 2% sogar mit einer Genauigkeit von £5ns notwendig [6]. Wie in Ka-
pitel 3.3 beschrieben, kann zu diesem Zweck der PHOS4-Chip auf den Multi-Chip-Modulen
des PréProzessor-Systems den Digitalisierungspunkt des analogen Signals in Schritten von
1ns zwischen Werten von 0 bis 24 verschieben. Da die vom Kalorimeter kommenden analogen
Trigger-Tower-Signale dem Datennahmesystem nicht zugénglich sind, ist eine Prizisionssyn-
chronisierung nur {iber indirekte Methoden mdéglich. Fiir Kalibrationspulse, wie sie mit den
Pulsersystemen der Kalorimeter erzeugt werden kénnen, ist ein Durchfahren aller potentiellen
PHOS4-Einstellungen mdglich. Aus den erhaltenen Daten kann der analoge Puls rekonstruiert
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werden und die notwendige Einstellung dafiir bestimmt werden, dass der analoge Puls genau
in seinem Maximum digitalisiert wird. Die genaue Methode zur Rekonstruktion der Kalibrati-
onspulse wird in Kapitel 4.3 im Detail beschrieben. Fiir Physikpulse aus kosmischer Strahlung
bzw. Kollisionen ist ein Durchfahren der Einstellungsméglichkeiten des PHOS4-Chips nicht
ohne weiteres moglich. Daher ist eine komplexere Methode zur Bestimmung der Prézisionssyn-
chronisierung notwendig, mit der sich diese Diplomarbeit beschéftigt und die in den Kapiteln
5 und 6 erldutert wird.

Die Unterdriickung von Detektorrauschen kann in der Hardware des PréProzessor-Systems des
Level-1-Triggers an zwei Stellen vorgenommen werden. Dazu gehort zum einen der FIR-Filter,
der zusammen mit der Logik zur Bestimmung des digitalen Pulsmaximums die Identifikation
der zugehorigen Strahlkreuzung vornimmt. Die FIR-Filterkoeffizienten, mit denen 5 aufein-
anderfolgende digitalisierte Werte multipliziert werden, miissen speziell an die Pulsform der
Physiksignale angepasst sein. Da Detektorrauschen typischerweise eine andere Pulsform auf-
weist als Physiksignale, kann es auf diese Weise unterdriickt werden. Zum anderen kdénnen in
der Nachschlagetabelle (LUT) des ASIC-Prozessors kanalabhéngige Schwellenwerte fiir Signale
eingestellt werden. Alle statistischen Fluktuationen, die unter der Schwelle liegen, werden auf
Null gesetzt. Die Kalibrierung des FIR-Filters, d.h. die Bestimmung der korrekten Filterkoef-
fizienten basiert auf einer Pulsformanalyse, wéhrend die korrekten LUT-Schwellen durch eine
Variation der Schwellen und eine anschliefsende Betrachtung der Raten vorgenommen wird.
Die Kalibrierung der Energie hingegen geschieht mit Hilfe der Kalibrationspulse der Kalori-
meter, fiir die der Reihe nach unterschiedliche Energien eingestellt werden und die Antwort
des PraProzessor-Systems gemessen und angepasst wird. Diese Anpassung kann zum einen
im Empfianger-System (Receiver), zum anderen im PréProzessor-System vorgenommen wer-
den. Im Receiver-System kénnen die Verstarkungsfaktoren auf den Empfingern der analogen
Kalorimetersignale im Level-1-Kalorimeter-Triggersystem variiert werden. Im PréProzessor-
System kann der lineare Zusammenhang zwischen digitalisierten ADC-Werten und der Energie
in GeV in der Nachschlagetabelle (LUT) des ASIC-Prozessors verédndert werden. In der Nach-
schlagetabelle ist es zudem mdoglich, Nicht-Linearitdten zu beriicksichtigen [26].

Die Reihenfolge der verschiedenen Kalibrationsprozeduren ist stark iterativen Charakters,
doch ein prinzipieller Ablauf ergibt sich aus den Voraussetzungen der verschiedenen Metho-
den. Die Grobsynchronisation einzustellen ist dabei einer der ersten Schritte in der Triggerkali-
bration, gefolgt von der Prézisionssynchronisation der Trigger-Tower des Level-1-Kalorimeter-
Triggers. Die Synchronisation spielt somit relativ friih in der Inbetriebnahmephase des ATLAS-
Detektors eine wichtige Rolle. Erst wenn die Synchronisation der Trigger-Tower hinreichend
genau ist, ist es sinnvoll, die Energiekalibration vorzunehmen. Eine erste Energiekalibration
setzt dabei noch keine sorgfiltige Synchronisation der Trigger-Tower-Signale voraus, im Ge-
gensatz zu einer exakten Energiekalibration. Es gilt also: Je préziser die Energie kalibriert
werden soll, desto genauer miissen zunéchst die Trigger-Tower synchronisiert werden. Die Ein-
stellung der Unterdriickung von Detektorrauschen ist davon unabhingig und wird parallel zu
den anderen Kalibrationen vorgenommen.

Die Kalibration des Level-1-Kalorimeter-Triggers ist folglich eine komplexe Prozedur mit ei-
nem stark iterativen Charakter. Der korrekten Synchronisation der Trigger-Tower-Signale, mit
der sich diese Diplomarbeit im Folgenden nun beschéftigt, kommt dabei eine grundlegende Be-
deutung zu.
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4.3 Rekonstruktion analoger Kalibrationssignale

Zur Bestimmung der zeitlichen Prazisionssynchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers
im Falle von Kalibrationspulsen wird ein sogenannter PHOS/-Scan verwendet. Wie bereits
im vorangegangenen Kapitel angesprochen, werden hierbei mit Hilfe der kalorimetereigenen
Pulsersysteme kiinstliche Signalpulse in die Elektronikkette der Kalorimeter eingespeist. Es ist
aus technischen Griinden dabei immer nur moglich, entweder das LAr-Kalorimeter oder das
Tile-Kalorimeter zu pulsen, jedoch nicht beide gleichzeitig. In beiden Féllen werden die Kali-
brationspulse an das Triggersystem weitergereicht, digitalisiert und anschliefsend gespeichert.
Der Pulsvorgang wird mit denselben Einstellungen typischerweise 20-100 mal wiederholt, wah-
rend der PHOS4-Chip auf den Multi-Chip-Modulen des PriProzessor-Systems auf einen be-
stimmten Digitalisierungspunkt eingestellt ist. Danach wird mit Hilfe des PHOS4-Chips der
Digitalisierungspunkt der analogen Kalorimetersignale um 1ns verschoben. Diese Prozedur
aus Kalorimeterpulsen und Anderung der PHOS4-Einstellungen wird sooft wiederholt, bis
alle PHOS4-Einstellungen mindestens einmal realisiert waren. Aufgrund technischer Schwie-
rigkeiten mit dem PHOS4-Chip zu Beginn der Testphase dieses Systems werden iiblicherweise
immer zwei Durchlaufe durch alle PHOS4-Einstellungen vorgenommen [6]. In den im Rah-
men dieser Diplomarbeit betrachteten PIIOS4-Scans traten diese technischen Schwierigkeiten
allerdings nicht mehr auf, weshalb es ausreichend war, nur die ersten 25 PHOS4-Schritte zu
betrachten.

Aus den PHOS4-Scan-Daten wird fiir jeden Trigger-Tower ein Puls rekonstruiert. Dazu wer-
den alle Pulserereignisse, die bei einer PHOS4-Einstellung gemessen wurden, gemittelt und
ihr Mittelwert wird in ein neues Histogramm eingetragen, wie in Abbildung 4.2 beispielhaft
gezeigt. Auf der x-Achse dieses Histogramms ist die Zeit ¢t aufgetragen mit einem willkiirlich
gewihlten Anfangspunkt. Insgesamt wurden immer 15 digitalisierte ADC-Werte pro Ereignis
ausgelesen und gespeichert. Der Mittelwert aus den jeweils ersten Eintrdgen von den 15 aus-
gelesenen Signalwerten wird im neuen Histogramm bei ¢ = Ons eingetragen, der Mittelwert
aus den zweiten Eintrdgen von den 15 ausgelesenen bei ¢t = 25 ns und so weiter. Der Fehler auf
den Mittelwert ergibt sich aus der Standardabweichung der Pulserereignisse, die zur Mittlung
beigetragen haben. Sie sind von der Grofenordnung +0,3 ADC-Werte, sodass sie auf der Skala
von Abbildung 4.2 nicht erkennbar sind. Alle Pulserereignisse, die bei der nichsten PHOS4-
Einstellung genommen wurden, werden wiederum gemittelt und im neuen Histogramm bei
t = 1ns,26ns, 51 ns... eingetragen. Dies wird fiir alle Pulserereignisse bei einer bestimmten
PHOS4-Einstellung wiederholt, bis das neue Histogramm wie in Abbildung 4.2 mit Werten im
1 ns-Abstand gefiillt ist. Insgesamt werden in das neue Histogramm also 25 x 15 = 375 Wer-
te eingetragen, die es erlauben, sehr prizise die urspriingliche Pulsform des analogen Signals
nachzuvollziehen.

Abbildung 4.2 zeigt beispielhaft einen rekonstruierten PHOS4-Puls aus dem elektromagne-
tischen Barrel. Deutlich sichtbar ist ein ungefihr 100 ns andauernder Bereich, in dem noch
kein Signal zu sehen ist, sondern nur die Schwankung der Auslese um den Pedestal-Wert, der
in diesem Fall auf ungefihr 32 ADC-Werte eingestellt ist. Dann steigt das Signal innerhalb
von ungefihr 50 ns auf seinen Maximalwert an und fillt danach wieder bis deutlich unter den
Pedestal-Wert ab. Insgesamt ist das Signal damit (ohne Beriicksichtigung des Unterschwingers)
ungefihr 150 ns lang. Wie in Kapitel 4.1 erldutert, entspricht dieses Verhalten der erwarteten
Pulsform fiir Pulse aus der elektromagnetischen Barrel-Region des LAr-Kalorimeters (verglei-
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Abbildung 4.2: Rekonstruierter Puls aus dem PHOS4-Scan mit der Nummer 141365 fiir den Trigger-Tower
0x00110200, der sich im elektromagnetischen Barrel bei den Koordinaten n = 0,65 und ¢ = 0,245 befindet.
Der Anfangspunkt der Zeitskala auf der x-Achse ist willkiirlich gew&hlt.

che auch Abbildung 4.1). Ab ungefdhr 320 ns auf der Zeitachse gehen nach dem Abfall des
Pulses alle Werte konstant auf Null. Dies ist ein Resultat der Digitalisierung des analogen
Pulses, die keine negativen Werte beriicksichtigen kann. Fillt der Unterschwinger tiefer, als
es durch das Pedestal ausgeglichen werden kann, werden diese eigentlich negativen Anteile im
analogen Puls bei der Digitalisierung auf Null gesetzt.

Ein Phénomen, das so von den Signalpulsen nicht erwartet wurde, sind leichte Schwingun-
gen, die scheinbar auf das Signal aufmoduliert sind (vergleiche Abbildung 4.2). Detailierte
Untersuchungen [27] haben gezeigt, dass der PHOS4-Chip je nach Einstellung des Digitali-
sierungspunktes das Pedestal verschieben kann. Der genaue Mechanismus des Einflusses des
PHOS4-Chips auf das Pedestal ist noch unverstanden, die Verschiebung kann jedoch relativ
einfach kompensiert werden. Dazu wird aus den ersten 25 Eintrigen im Histogramm des re-
konstruierten Pulses die PHOS4-Schritt-abhéngige Verschiebung des Pedestals im Vergleich
zu einem gewéhlten Offset z.B. 32 ADC-Werte ausgerechnet. Diese wird dann von allen ande-
ren zu diesem PHOS4-Schritt gehérenden Eintragen im Histogramm abgezogen. Das Resultat
einer solchen Korrektur ist in Abbildung 4.3 fiir denselben Trigger-Tower wie zuvor zu sehen.
Deutlich erkennbar ist die Glattung der Pulsform. Die leichten Schwingungen sind vollstén-
dig verschwunden und der rekonstruierte und korrigierte Puls beschreibt sehr detailiert den
Verlauf des analogen Pulses. Ein Artefakt der oben beschriebenen Korrektur sind die nun
sichtbaren Schwingungen ab ungefdhr 320 ns auf der Zeitachse. In diesem Bereich war der re-
konstruierte, aber unkorrigierte Puls identisch Null, was durch die PHOS4-Schritt-abhingige
Korrektur in diesem Bereich nun aufgehoben wird. Da dieser Bereich fiir keine nachfolgen-
de Analyse interessant ist, sind die dort durch die Korrektur eingefiihrten Variationen nicht
relevant.

Eine Anmerkung zu den Synchronisationseinstellungen, die mit Hilfe eines PHOS4-Scans er-
langt werden kénnen: Leider sind diese nicht einfach auf Kollisionsdaten ibertragbar. Dies liegt
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Abbildung 4.3: Rekonstruierter und auf Schwankungen des Pedestals korrigierter Puls aus dem PHOS4-Scan
mit der Nummer 141365 fiir den Trigger-Tower 0x00110200, der sich im elektromagnetischen Barrel bei den
Koordinaten n = 0,65 und ¢ = 0,245 befindet (vergleiche Abbildung 4.2).

nicht an der leicht unterschiedlichen Signalform von Kalibrationspulsen und Kollisionspulsen,
die in Kapitel 4.1 diskutiert wurde, sondern vor allem an der folgenden Tatsache. Bei einem
Pulser-Durchlauf (engl. Pulser Run) werden alle Trigger-Tower bzw. die zu diesen gehdrigen
Kalorimeterzellen gleichzeitig gepulst, d.h. bei einer Synchronisation der Kalibrationspulse
werden in erster Linie die Zeitunterschiede aufgrund der verschieden langen Signallaufzeiten in
den unterschiedlich langen Kabeln vom Kalorimeter zum Level-1-Triggersystem beriicksichtigt.
Bei Kollisionsdaten kommt jedoch die Laufzeit der geladenen Teilchen vom Kollisionsvertex
bis zum entsprechenden Trigger-Tower noch hinzu. Somit sind die notwendigen Synchroni-
sationseinstellungen andere, die nicht einfach aus den Einstellungen fiir Kalibrations-Runs
abgeleitet werden konnen. Des Weiteren werden die Kalorimeter zwar mit Zeitabstdnden zwi-
schen zwei Kalibrationssignalen gepulst, die Vielfachen von 25ns entsprechen und damit mit
der Frequenz von Strahlkreuzungen im LHC korreliert sind. Nicht bekannt ist dabei jedoch die
Phasenverschiebung zwischen Kalibrationssignalen und LHC-Strahlkreuzungen, sodass die aus
Kalibrationspulsen gewonnenen Synchronisationseinstellungen fiir Signale aus Proton-Proton-
Kollisionen im LHC systematisch verschoben sind. Daher gibt es keine andere Moglichkeit,
als zumindest die Prézisionssynchronisierung fiir Kalibrations- und LHC-Physikpulse separat
vorzunehmen. Obwohl die Synchronisation der Kalibrationspulse daher nicht auf Kollisionen
iibertragen werden kann, ist sie dennoch ein wesentlicher Schritt in der Inbetriebnahme des
Triggersystems. Viele andere Kalibrationsprozeduren, wie z.B. die Energiekalibration, arbei-
ten ebenfalls mit Kalibrationspulsen und setzen dabei ein zeitlich synchronisiertes System fiir
Kalibrations-Runs voraus.
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Abbildung 4.4: (Links:) Darstellung des Bereichs um das Maximum eines rekonstruierten PHOS4-Pulses
fiir Trigger-Tower 0x00100501 aus dem PHOS4-Scan 124774. Trotz Pedestal-Korrektur sind deutliche Verfor-
mungen im pulsférmigen Verlauf der iiber mehrere Ereignisse gemittelten Werte zu sehen. (Rechts:) Analoge
Darstellung wie links. Allerdings sind nicht die iiber mehrere Ereignisse gemittelten Werte eingetragen, sondern
farbig codiert deren Haufigkeit im Auftreten.

4.4 Prazisionssynchronisierung fiir Kalibrationsdaten

Ein weiterer Unterschied zwischen Kalibrations- und Physikpulsen zeigt sich in einem noch
fritheren Schritt der Signalverarbeitung - bei der Zusammenfiigung der Signale mehrerer Ka-
lorimeterzellen zu einem Trigger-Tower-Signal. Die Signale der einzelnen Zellen werden noch
am Detektor auf den in Kapitel 3.3 erwéhnten Tower-Builder-Boards (TBB) zu einem Signal
pro Trigger-Tower analog summiert und erst dann an das Triggersystem {ibertragen. Bei der
Addition der Signalpulse aus den einzelnen Kalorimeterzellen muss der Unterschied zwischen
Kalibrations- und Kollisionspulsen in den Ankunftszeiten der Signale beriicksichtigt werden.
Bei Kalibrationspulsen werden alle Kalorimeterzellen gleichzeitig gepulst, d.h. die Zellensi-
gnale entstehen zum selben Zeitpunkt. Bei Kollisionspulsen werden die Signale von geladenen
Teilchen erzeugt, die vom Kollisionsvertex kommen und das Kalorimeter von innen nach aufen
durchlaufen. Das bedeutet, dass die inneren Zellen zuerst ein Signal erzeugen und die duferen
Zellen einige Nanosekunden spéter. Bei der Addition der Zellensignale muss diese kleine zeitli-
che Verschiebung beriicksichtigt werden. Geschieht dies nicht oder nur ungeniigend, zeigen sich
in den rekonstruierten Pulsen aus PHOS4-Scans Signalverformungen der Kalibrationspulse.

In den ersten im Rahmen dieser Diplomarbeit analysierten PHOS4-Scans waren Verformungen
an der Spitze der Signalpulse zu sehen. Abbildung 4.4 (links) zeigt ein Beispiel fiir einen Puls
mit einer deutlichen Verformung im Maximalbereich, der hier vergréfert dargestellt ist. Der
PIOS4-Scan 124774, dem der gezeigte Puls entstammt, wurde am 12.08.2009 aufgenommen.
Eine genaue Untersuchung der Verformungen, die auch nach der Pedestal-Korrektur noch be-
stehen, hat gezeigt, dass dies keinesfalls Artefakte der Mittlung bei der PHOS4-Rekonstruktion
sind, wie Abbildung 4.4 (rechts) verdeutlicht. Eingetragen sind diesmal nicht die Mittelwerte
pro PHOS4-Schritt, sondern alle zur Mittlung beitragenden Werte, deren Haufigkeit farbig
codiert ist. Dieser Darstellung ist deutlich zu entnehmen, dass die Verformungen einen sys-
tematischen Effekt unabhingig von der Mittlung und der Korrektur des Pulses auf Pedestal-
Verschiebungen darstellen. Sie miissen daher auf eine andere Ursache zuriickzufiihren sein, z.B.
auf eine unzureichende Synchronisation der Signaladdition auf den TBBs. Im August und Sep-
tember 2009 wurden mehrere Updates zur besseren Synchronisation der Signaladdition auf den
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Abbildung 4.5: (Links:) Darstellung des Bereichs um das Maximum fiir den Trigger-Tower 0x00100501
aus dem PHOS4-Scan 141365. Im Unterschied zu Abbildung 4.4 sind die Verformungen nun verschwunden.
(Rechts:) Gauk-Landau-Fit an die Daten im Bereich des Maximums des rekonstruierten PHOS4-Pulses von
Trigger-Tower 0x00100501, basierend auf dem PHOS4-Scan 151322. Ein wichtiger Punkt in der Betrachtung
der Fitergebnisse ist die Tatsache, dass die angegebene Fitamplitude dem Parameter A in Gleichung (4.1)
entspricht und nicht der Héhe des Histogramms in Einheiten der y-Achse.

TBBs fiir Kalibrationspulse durchgefiihrt. Spater aufgenommene PHOS4-Scans zeigen die Si-
gnalverformungen nicht mehr oder nur in stark reduzierter Form, wie in Abbildung 4.5 (links)
zu sehen. Hier ist fiir den PHOS4-Scan 141365, der am 01.12.2009 aufgenommen wurde, der
Bereich um das Signalmaximum fiir denselben Trigger-Tower gezeigt, wie in Abbildung 4.4.
Die Updates in der Synchronisation der TBBs haben somit das Problem der Verformungen
im Maximumsbereich der PHOS4-Pulse dauerhaft beseitigt.

Fit des Signalmaximums

Zur Quantifizierung der Verformungen an der Spitze der rekonstruierten und Pedestal-korrigier-
ten PIHOS4-Pulse wurde ein Funktionsfit im Bereich um das Maximum eingefiihrt. Der zweite,
vielleicht noch wichtigere Nutzen dieses Fits ist die Mdglichkeit einer prézisien Identifikation
der Lage des Pulsmaximums und die Bestimmung der Pulsamplitude. Beide Gréfen wur-
den als Referenzen fiir die Entwicklung der Fitmethode zur Prizisionssynchronisierung des
Level-1-Kalorimeter-Triggers verwendet, die in Kapitel 5 beschrieben wird. Hierfiir stellt eine
Referenz, die von leichten Verformungen im Maximumsbereich der Pulse unabhéngig ist, einen
wesentlichen Bestandteil dar. Da die Pulse, wie in Abbildung 4.5 (links) zu sehen, im Bereich
um das Maximum recht flach werden und die Einzelwerte dem Rauschen unterliegen, bietet
sich ein Funktionsfit fiir die Bestimmung des Maximums an.

Benutzt wurde ein Fit mit einer Funktion bestehend aus einer Gauk-Kurve und einer Landau-
Verteilung, die im Maximum stetig differenzierbar miteinander verbunden werden. FEin Bei-
spiel fiir einen solchen Gauf-Landau-Fit ist in Abbildung 4.5 (rechts) fiir den Trigger-Tower
0x00100501 zu sehen. Die Daten basieren auf dem PHOS4-Scan 151322, der am 18.03.2010
aufgezeichnet wurde. Die Gauk-Funktion beschreibt den ansteigenden Teil des Pulses, wih-
rend die Landau-Funktion fiir die abfallende Flanke des Signals verwendet wird. Dass diese
zusammengesetzte Funktion die Kalibrationspulse des Tile-Kalorimeters gut wiedergibt, wur-
de bereits in fritheren Arbeiten [6][24] festgestellt. Ob und in wiefern diese Funktion die Signale
der anderen Kalorimeterbereiche ebenso gut beschreibt, wurde im Rahmen dieser Arbeit syste-
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Abbildung 4.6: Verteilung der x?/ndf-Werte fiir Gauff-Landau-Fits im Bereich des Maximums der rekonstru-
ierten und Pedestal-korrigierten Kalibrationspulse gegen deren Haufigkeit. Die Verteilung der x?/ndf-Werte ist
fiir den neueren PHOS4-Scan 141365 deutlich erkennbar zu kleineren Werten von x?/ndf im Vergleich zu dem
PHOS4-Scan 124774 verschoben. Dies beweist, dass die Verformungen im Maximumsbereich der Pulse kleiner
geworden sind.

matisch getestet und verbessert. Definiert wird die Gauf-Landau-Funktion durch die folgenden
Formeln (4.1) und (4.2).

2
— 1
f(xgxmax) :A-exp <W2> +C (4'1)
" OGauss
1 — _ T—Tmax
f(x > Tmaz) = A-exp (—2 (Cb“l“max +e "Landau)) +C (4.2)
O Landau

Die Parameter dieser Funktion sind die Amplitude A, die Position des Maximums %, die
beiden Breiten der ansteigenden und abfallenden Signalseiten ogauss Und Oranden und die
Konstante C. Letztere entspricht dem Pedestal des Signals und wird daher fest auf einen
Wert, meistens 32 ADC-Werte gesetzt. Der Term —% im Exponenten der Gaub-Funktion ist
noétig, um sicherzustellen, dass beide Funktionen im Maximum, d.h. fiir x = 44, dieselbe
Amplitude aufweisen.

Zur Quantifizierung der Verformungen an der Spitze der Kalibrationspulse wurde der Gauf-
Landau-Fit in einem Bereich von 27 Werten® um den hchsten Histogrammeintrag vorge-
nommen. Als Merkmal fiir die Verformungen wurde das x2/ndf der Fits? betrachtet. Ab
einem x?/ndf > 45 wurde der Fit als fehlgeschlagen eingestuft. Abbildung 4.6 zeigt die Auf-
tragung von x?/ndf gegen die Anzahl der Trigger-Tower mit diesem y2/ndf fiir die beiden
PHOS4-Scans 124774 und 141365. In beiden Féllen handelt es sich um Kalibrations-Runs des
LAr-Kalorimeters. Deutlich erkennbar ist die stiirkere Konzentration der y?/ndf-Werte bei

3413 Werte um den hochsten Histogrammeintrag. Dies entspricht in etwa den obersten 10 % der Signalhohe.
*ndf steht fiir die Anzahl der Freiheitsgrade des Fits (engl. number of degrees of freedom) und betrug aufgrund
der festgesetzten Anzahl der Werte im Fitbereich und den 4 freien Parametern des Fits immer 23.

44



4.4. Prazisionssynchronisierung fiir Kalibrationsdaten

5 C ]
z 140 Entries 5236 | —
}_ — —
o = Mean -0.074|
& 120— —
B F RMS  1.831|
= 100 —
[03] - |
© — _
= 80— —
© [ |
N C ]
< 60— —]

40— —

20— —

0:\ L | | LJT\«A'II'\J 11 | ‘ 11 Il ‘ Il 11 ‘ 11 | ‘ Il “‘!F‘-{-‘-‘ﬂ L H'\J Ir—ﬂkr—l:

0 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Xinex-Xma [NS]

Abbildung 4.7: Differenz zwischen der Maximumsposition, wie sie aus dem Gauf-Landau-Fit an die rekon-
struierten und Pedestal-korrigierten PHOS4-Pulse bestimmt wird, und der Mitte des héchsten Histogramm-
eintrages fiir die nicht-Pedestal-korrigierten PHOS4-Pulse, aufgetragen gegen die Héufigkeit ihres Auftretens.
Die Auftragung basiert auf den Daten des PHOS4-Scans 141365.

kleineren x2/ndf fiir Run 141365 im Vergleich zu 124774. Dies ist ein klarer Beweis, dass die
Stéarke der Verformungen an den Signalspitzen in Folge der Updates der TBB-Synchronisation
zuriickgegangen ist.

Zur Gewéhrleistung der Unempfindlichkeit der Synchronisationseinstellungen fiir Kalibrations-
Runs auf kleine Irregularititen im Spitzenbereich der PHOS4-Signale wurde die beschriebe-
ne Fitprozedur im Friithjahr 2010 als Trig7T1Phos4ShapeMaker-Algorithmus in die ATLAS-
Analysesoftware Athena implementiert [28]. Im Sommer 2010 wurde sie zum ersten Mal fiir
ein Update der Kalibrationssynchronisierung benutzt. Abbildung 4.7 zeigt den Unterschied
zwischen der bis dahin giiltigen Methode zur Bestimmung der Position des Maximums als
Lage des hochsten Histogrammeintrags im nicht Pedestal-korrigierten Histogramm und der
Maximumsposition, die der Fit ergibt. Die Verteilung, die auf den Daten des PHOS4-Scans
141365 basiert, ist nahezu gaufférmig um Null herum zentriert mit einer Breite von unge-
fahr 2ns. Die Zentrierung um Null herum demonstriert, dass in den meisten Fillen die Lage
des Histogramm-Maximums und die Position des Fitmaximums iibereinstimmen, d.h. der Fit
fiihrt keine systematische Verschiebung der Maximumsposition ein. Die Breite der Verteilung
von 2ns (= 2 PHOS4-Schritte) zeigt die Schwankungen der gefundenen Maximumspositi-
on der einfachen Methode zur Bestimmung der Maximumsposition aus dem unkorrigierten
PHOS4-Histogramm. Grund fiir diese Schwankungen ist die Tatsache, dass rekonstruierte
PHOS4-Pulse im Bereich um das tatsichliche Maximum sehr flach werden. Daher kdnnen
kleine Fluktationen der Werte in diesem Bereich leicht zu einer Verschiebung des hdchsten
Histogrammeintrages um 1-2ns fiihren. Solche Fluktuationen kénnen aufgrund statistischer
Schwankungen oder aufgrund der PHOS4-Stufen-abhingigen Pedestal-Verschiebung auftre-
ten. Der Fit mit einer Gauf-Landau-Funktion kann diese Variationen ausgleichen. Die Breite
der Verteilung gibt somit ein Maf fiir die Haufigkeit und Grofe solcher Fluktuationen.
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Abbildung 4.8: x*/ndf-Verteilungen fiir das LAr-Kalorimeter fiir verschiedene Funktionen, die in einem Be-
reich von 27 Punkten um den maximalen Histogrammeintrag an die rekonstruierten und Pedestal-korrigierten
PHOS4-Pulse angepasst wurden. Die aufgrund ihrer x?/ndf-Verteilung und ihrer Stabilitéit beste Funktion -
die Gauf-Landau-Funktion - ist dick in rot eingetragen.

Da die FEignung der Gaufs-Landau-Funktion nur fiir Kalibrationspulse des Tile-Kalorimeters in
fritheren Untersuchungen [6]|24] belegt worden ist, wurden verschiedene Fitfunktionen fiir den
betrachteten Fitbereich um das Pulsmaximum herum insbesondere fiir das LAr-Kalorimeter
getestet. Abbildung 4.8 zeigt die x2/ndf-Verteilungen fiir eine Reihe von Fitfunktionen, basie-
rend auf den Daten des PHOS4-Scans 151322. Bei diesem Kalibrations-Run wurde das LAr-
Kalorimeter gepulst. Die verwendeten Fitfunktionen sind der oben definierte Gauf-Landau
(rot), eine einfache Parabel, ein einfacher Gauf und eine doppelte Parabel, d.h. beide Sei-
ten werden mit unterschiedlichen Breiten gefittet und wie im Fall der Gauf-Landau-Funktion
im Maximum verbunden. Des Weiteren wurden noch eine doppelte Gauf- und eine doppelte
Landau-Funktion getestet. Eine Liste der Funktionsvorschriften fiir die gefitteten Funktionen
findet sich in Anhang A. Alle Funktionen sind farbig codiert in Abbildung 4.8 eingetragen.
Die entsprechende Abbildung fiir das Tile-Kalorimeter findet sich ebenfalls in Anhang A.
Deutlich sichtbar ist in Abbildung 4.8, dass alle Funktionen, die fiir beide Seiten des Pulses
unterschiedliche Breiten anpassen, d.h. asymmetrisch sind, die besseren Ergebnisse liefern. Es
ist also bereits in dem kleinen Bereich um das Maximum herum wichtig, die Asymmetrie des
Signals zu beriicksichtigen. Alle asymmetrischen Funktionen: der Gauk-Landau, die doppelte
Parabel, der doppelte Gauk und der doppelte Landau unterscheiden sich in ihren x?2/ndf-
Verteilungen nicht wesentlich. Wird zusétzlich die Stabilitdt der verschiedenen Fits betrach-
tet, liegt es nahe, die Gauk-Landau-Funktion fiir die Fits im Maximumsbereich der Pulse fiir
das gesamte Kalorimeter auszuwéhlen. Aufschluss tiber die Stabilitét der einzelnen Fits liefert
Tabelle 4.1. Diese Darlegungen rechtfertigen die nun géngige Praxis zur Bestimmung der Syn-
chronisationseinstellungen des Level-1-Kalorimeter-1riggers fiir Kalibrations-Runs mit Hilfe
eines Gauk-Landau-Fits im Maximumsbereich von PHOS4-Pulsen.
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4.4. Prazisionssynchronisierung fiir Kalibrationsdaten

Fitfunktion

Erfolgsquote in LAr
PHOS4-Run 151322

Erfolgsquote in Tile
PHOS4-Run 144697

Gauf-Landau
Parabel

Gaub

Doppelte Parabel
Doppelter Gauf
Doppelter Landau

99,15 %
84,94%
90,51 %
97,26 %
97,73 %
98,92 %

99,81 %
92,25 %
99,16 %
98,40 %
99,67 %
98,75 %

Tabelle 4.1: Stabilitdt der verschiedenen Fitfunktionen. Diese zeigt sich in ihrer Erfolgsquote, d.h. wieviele
der vorgenommenen Fits mit der entsprechenden Funktion erfolgreich waren. Als Kriterium fiir den Erfolg
oder Fehlschlag der Fits wurde der beschriebene x?/ndf-Schnitt benutzt.
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Kapitel 5
Methodenentwicklung zur Kalibrati-
on

Zur Synchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers mit Kollisionsdaten wurde im Rahmen
dieser Diplomarbeit eine Methode weiterentwickelt, systematisch mit Hilfe von Kalibrations-
daten studiert und zur Anwendungsreife gebracht. Die Schritte bei der Methodenentwicklung
und ihre Tests sollen in diesem Kapitel vorgestellt werden, bevor in Kapitel 6 ihre Anwendung
mit Physikdaten erlautert wird.

5.1 Motivation der Fit-Methode

Eine zeitliche Synchronisation der Trigger-Tower-Signale des Level-1-Kalorimeter-Triggers ist,
wie in Kapitel 4 erldutert, von entscheidender Wichtigkeit fiir die korrekte Funktion des Trig-
gersystems des ATLAS-Detektors. Sind die Signale nicht prizise innerhalb einer Toleranz von
4+10ns synchronisiert, werden die Entscheidungen der Logik zur Identifikation der korrekten
Strahlkreuzung instabil [25]. Zudem wird die Energie der Signale bei der Kalibration syste-
matisch unterschitzt, was - wie eine frithere Arbeit [6] gezeigt hat - zu einem Fehler in der
Energiekalibration von bis zu 10 % fithren kann. Bei der Synchronisation mit einer Genauigkeit
von +5ns wird dieser jedoch auf 2% begrenzt. Je ein Beispiel fiir einen zu einem schlechten
Zeitpunkt und zu einem guten Zeitpunkt digitalisierten Puls ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Es
ist einleuchtend, dass einerseits die Logik zur Strahlkreuzungsidentifikation bei zwei nahezu
gleich hohen digitalen Werten im Maximalbereich keine sichere Entscheidung in der Zuord-
nung der Strahlkreuzung fillen kann. Ebenso offensichtlich ist andererseits, dass die Energie,
die sich aus der Hohe des Pulses ergibt, bei Digitalisierung zu einem schlechten Zeitpunkt
unterschitzt wird.

Ebenfalls in Kapitel 4 angesprochen wurde die Unmdoglichkeit, die mit Hilfe der Kalibrati-
onssysteme erhaltenen Einstellungen zur Synchronisation auf Kollisionsdaten zu iibertragen.
Grund dafiir sind zum einen die Teilchenflugzeiten vom Wechselwirkungsvertex zum Kalori-
meter und zum anderen die Tatsache, dass die Signale der Pulsersysteme der Kalorimeter mit
einer unbekannten Phase gegen den Strahlkreuzungstakt des LHC bei Kollisionen verschoben
sind. Des Weiteren kann die zur Synchronisation verwendete Methode im Fall von Kalibrati-
onspulsen - der PHOS4-Scan - nicht fiir Kollisionsdaten verwendet werden. Ein PHOS4-Scan
setzt ndmlich immer mehrere Pulse mit gleicher Energie voraus, sowohl bei derselben PHOS4-
Einstellung als auch beim Vergleich der verschiedenen PHOS4-Einstellungen untereinander.
Nur dann kann der analoge Puls und sein Pulsmaximum, wie in Kapitel 4.3 erldutert, rekon-
struiert werden. Bei Kollisionen ist es jedoch sehr unwahrscheinlich, dass aufeinanderfolgende
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Abbildung 5.1: Beispiel fiir einen Kalibrationspuls von Trigger-Tower 0x001a0c03 aus dem elektromagneti-
schen Barrel bei n = 0,95 und ¢ = 4,47, der an zwei unterschiedlichen Digitalisierungspunkten digitalisiert
wurde. (Links:) Der Kalibrationspuls wurde zu einem guten Zeitpunkt digitalisiert. Dieser Puls wurde bei
PHOS4-Schritt 22 aufgenommen. (Rechts:) Der Kalibrationspuls wurde zu einem schlechten Zeitpunkt digi-
talisiert, da kein klar definiertes Maximum zu sehen ist. Der Puls wurde bei PHOS4-Schritt 9 aufgenommen.
Beide Pulse sind dem PHOS4-Scan 141365 entnommen.

Pulse im Kalorimeter dieselbe Energie haben. Prinzipiell wére zwar eine Selektion der Phy-
sikpulse mit dem Kriterium einer gleichen Energiedeposition im Kalorimeter moglich. Dies
erfordert jedoch eine enorme Statistik an Kollisionsereignissen, die gerade zu Beginn des LHC-
Betriebs nicht vorausgesetzt werden kann.

Aus diesen Griinden ist es wesentlich, eine Methode zu entwickeln, mit deren Hilfe die not-
wendigen FEinstellungen zur Prézisionssynchronisierung des Level-1-Kalorimeter-Triggers fiir
Kollisionsdaten direkt aus Kollisionsdaten abgeleitet werden konnen. Das Grundkonzept dieser
Methode existierte bereits zu Beginn dieser Diplomarbeit (siehe [6][26][24]) und besteht aus
einem Fit mit einer empirisch ermittelten Funktion an die digitalisierten Daten eines Kollisi-
onsereignisses. Dieser Fit soll die Form des analogen Pulses simulieren und eine Bestimmung
der tatsdchlichen Maximumsposition des Signals erlauben, unabhingig vom momentanen Di-
gitalisierungspunkt. Fir die Pulse aus Abbildung 5.1 ist je ein Fit mit einer modifizierten
Gauk-Landau-Funktion (siehe Kapitel 5.2) in Abbildung 5.2 gezeigt. Wie den angegebenen
Resultaten fiir die Maximumsposition der Fits zu entnehmen, unterscheiden diese sich ledig-
lich um 13 ns, was exakt dem Betrag aus der Differenz der beiden PHOS4-Stufen entspricht
und daher nur ein Artefakt der Art der Auftragung ist. Dies zeigt, dass die Fits prinzipiell
in der Lage sind, die Maximumsposition unabhéngig vom momentanen Digitalisierungspunkt
zu bestimmen. Ist die tatsichliche Maximumsposition bei Kollisionsdaten fiir jeden Trigger-
Tower erst einmal bekannt, kann die Korrektur berechnet werden, die notwendig ist, um den
Digitalisierungspunkt genau in das analoge Pulsmaximum zu verschieben. Fiir die Genauig-
keit dieser Methode ist es wichtig, dass die verwendete Funktion mdoglichst gut die eigentliche
Pulsform beschreibt. Ausgehend von dem bekannten Grundkonzept wurden im Rahmen dieser
Diplomarbeit die optimalen Fitfunktionen und -prozeduren abhingig von den verscheidenen
Kalorimeterbereichen entwickelt und getestet. Dazu gehoren nicht nur die analytischen Funk-
tionsvorschriften, sondern auch die Limitierung der Fitparameter, die Optimierung des Fitbe-
reichs, die Gewihrleistung der Verwendung von ausschlieklich guten Fits und Untersuchungen
zur Stabilitdt der Fits. In Kapitel 6 kommt dazu noch die Selektion von physikalischen Kol-
lisionssignalen, die Berechnung der Korrekturen, die Behandlung von Spezialfillen und die
Uberpriifung der Konsistenz der errechneten Synchronisationseinstellungen.
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Abbildung 5.2: (Links:) Beispiel fiir einen modifizierten Gauf-Landau-Fit (siehe Kapitel 5.2) an denselben
Kalibrationspuls wie in Abbildung 5.1 (links). Dieser korrekt digitalisierte Puls wurde bei PHOS4-Schritt 22
aufgenommen. (Rechts:) Beispiel fiir einen modifizierten Gauf-Landau-Fit an denselben Kalibrationspuls wie
in Abbildung 5.1 (rechts). Dieser schlecht digitalisierte Puls wurde bei PHOS4-Schritt 9 aufgenommen. Die von
beiden Fits bestimmten Positionen des Maximums stimmen unter Beriicksichtigung der Verschiebung aufgrund
des Unterschieds in den PHOS4-Schritten von 13 ns exakt iiberein.

Obwohl die Kalibrationsdaten aus Pulser-Runs und PHOS4-Scans nicht zur Ermittlung der
tatsachlichen Einstellungen der zeitlichen Prézisionssynchronisation verwendet werden kon-
nen, bieten sie doch eine ideale Testumgebung zur Methodenentwicklung fiir die zeitliche Ka-
libration. Mit den rekonstruierten PHOS4-Pulsen eines PHOS4-Scans ist eine Referenz fiir die
Lage des Pulsmaximums vorhanden, gegen die die Fitmethoden abgeglichen werden kdnnen.
Die einzelnen Pulserereignisse, die im Rahmen des PHOS4-Scans gespeichert wurden, dienen
dann zur Simulation von digitalisierten Kollisionspulsen, auf die die verschiedenen Fitfunk-
tionen und -prozeduren angewendet werden (vergleiche Abbildung 5.2). Ein weiterer Vorteil
der Verwendung dieser Daten zur Methodenentwicklung ist die Tatsache, dass innerhalb eines
PHOS4-Scans alle méglichen 25 Feineinstellungen der Synchronisation einmal realisiert wer-
den. Hier zeigt sich demnach, wie gut die Fitprozeduren mit der Situation eines schlechten
Digitalisierungspunktes umgehen koénnen, von der zumindest zu Beginn der Sychronisation
des Triggers auszugehen ist.

In diesem Kapitel sollen die vorgenommenen Schritte zur Entwicklung und Optimierung der
Fit-Methode an Kalibrationsdaten vorgestellt werden.

5.2 Entwicklung des Verfahrens zur Prazisionssynchronisation
an Kalibrationspulsen

An die Pulserereignisse (vergleiche Abbildung 5.1), die im Zuge eines PHOS4-Scans gespeichert
werden, wurden verschiedene Fitfunktionen angepasst (vergleiche Abbildungen 5.2 bis 5.5). Die
Qualitét der Fits wurde aufgrund der Unterschiede in der Pulsform der Signale fiir die einzelnen
Kalorimeterbereiche getrennt untersucht. Neben der in Kapitel 4 verwendeten Gaufs-Landau-
Funktion (GL) wurden hauptséchlich eine modifizierte Gauf-Landau-Funktion (GLu), wie sie
in den Gleichungen (5.1) und (5.2) definiert ist, und eine modifizierte Landau-Landau-Funktion
(LLu), die durch die Gleichungen (5.3) und (5.4) gegeben ist, angewandt. Im Unterschied zu

50



5.2. Entwicklung des Verfahrens zur Prdizisionssynchronisation an Kalibrationspulsen

der einfachen Gauf-Landau-Funktion, die in fritheren Arbeiten [6][24] fiir das Tile-Kalorimeter
als geeignet gefunden wurde, beriicksichtigen die neuen Funktionen den Unterschwinger, der
insbesondere im LAr-Kalorimeter ein dominantes Merkmal der Pulse darstellt. Die erweiterte
Gaub-Landau-Funktion ist definiert durch

2
- 4mazx 1
f(fl: < xmaa:) =A- eXp <_($2I2‘) - 2) +C (51)
" OGauss
1 — Lmax — i=tmax
f (:U > xmam) = (A —+ e+1/2 . D) - exp <_2 <1.O—Lxd + e ULandau)) —D + C (52)

Alle Parameter entsprechen denen der Gauf-Landau-Funktion (siehe Gleichungen (4.1) und
(4.2)), lediglich der neue Parameter D berticksichtigt den Unterschwinger, indem er im Bereich
der abfallenden Signalflanke einen Abfall der Funktion unter das Pedestal (C) erlaubt. Damit
ist der im Vergleich zur einfachen Gauf-Landau-Funktion vergroferte Anwendungsbereich
nur noch insofern eingeschrinkt, dass die negativen Signalanteile im Unterschwinger, bei der
Digitalisierung auf Null gesetzt, ausgeschlossen werden miissen. Die Landau-Landau-Funktion
besteht aus zwei unabhingigen Landau-Funktionen, die ebenfalls im Maximum verbunden
werden und von denen nur die Funktion filir die abfallende Signalflanke den Unterschwinger
beriicksichtigt, d.h.

1 — __ Z—ZTmax
f(x < Zpmaz) = A-exp (— (xlmc +e "Landau)) +C (5.3)
2 O Landau
+1/2 1L (& — Tmaa —rmat
f(x > Tmaz) = (A +e . D) cexp| —= | ——— + e “Landau —-D+C (5.4)
2 O Landau

Neben diesen unterschiedlichen analytischen Funktionen wurden vor allem die Fitprozedu-
ren variiert. Das heifit, der Fitbereich, die Anzahl der freien! Fitparameter, die Werte, auf
die die anderen Parameter gesetzt wurden, und die Startwerte der Fits wurden verdndert,
bis eine optimale Version fiir eine bestimmte Kombination dieser Variablen gefunden wurde.
Beispiele fiir verschiedene angewandte Funktionen zeigen Abbildungen 5.3 bis 5.5. Fiir eine
realistische Einschéitzung der Fehler des Signals wurden Schwankungen des Pedestals betrach-
tet, die eine Abschitzung von £1,5ADC-Werte pro digitalisiertem Wert als Fehler aufgrund
von Rauschen nahegelegt haben. Die erste Abbildung zeigt den Fit mit einer GLu-Funktion
in einem Bereich von ungefdhr 175ns um das Pulsmaximum. Bei diesem Fit wurden alle 5
Parameter der Funktion frei variiert. Abbildung 5.4 zeigt einen Fit mit derselben Fitfunktion
(GLu) allerdings in einem Bereich von nur 100 ns um das Fitmaximum, bzw. im Bereich von
einem Bin vor dem maximalen Histogrammbin bis zwei danach (GLusm-Fit). Da innerhalb
dieses Bereichs nur 4 Werte liegen, die fiir den Fit benutzt werden kénnen, musste die An-
zahl der freien Fitparameter reduziert werden. Zu diesem Zweck wurden im ersten Schritt
(GLusm-Fit - vergleiche Abbildung 5.2) die Breiten der Verteilung ogauss und orandan auf
Werte festgesetzt, die aus Fits mit derselben Funktion im selben Fitbereich an rekonstruierte
PHOS4-Pulse fiir diesen Trigger-Tower gewonnen wurden. In einem zweiten Schritt wurde die
Parameterzahl durch Festlegung des Verhéltnisses zwischen der Grofe des Unterschwingers
und der Amplitude, d.h. zwischen den Parametern A und D, auf einen vom Kalorimeterbe-
reich abhéngigen Wert weiter reduziert (GLusmF-Fit) (siehe Abbildung 5.4). Diese Methode
ist motiviert durch die physikalische Entstehung der LAr-Pulse und basiert auf der Annahme,

! Freier Parameter bedeutet freie Variation der Parameterwerte innerhalb angemessener Grenzen.
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Abbildung 5.3: Fit eines Pulserereignisses des Trigger-Towers 0x02130002 im EMEC (Run 151322) mit einer
GLu-Funktion in einem Bereich von 175 ns. Alle 5 Parameter der Funktion wurden frei variiert.

= 120 e e
2 + 2 ndf 0.02216/2 [
g : Maximumposition 191.6 + 0.7 :
i 100 — Amplitude 1235416 []
[a] - |
< L ]
o 80— _
o H i
g — -
g 60— —— —
< B ]

4o L A

20 —

o ]

0 50 100 150 200 250 300 350

Zeit [ns]

Abbildung 5.4: Fit desselben Pulserereignisses wie in Abbildung 5.3 mit einer GLusmF-Funktion in einem
Bereich von nur 100 ns. Aufgrund des eingeschrankten Fitbereiches wurde die Anzahl der freien Parameter auf
die Maximumsposition und die Amplitude begrenzt. Dies wurde erreicht durch Festsetzung der Breiten ogauss
und orgndew und durch Fixierung des Verhiltnisses von Unterschwinger zu Amplitude.
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Abbildung 5.5: Fit desselben Pulserereignisses wie in Abbildungen 5.3 und 5.4 mit einer LLu-Funktion in
einem Bereich von 175 ns. Wie im Fall des GLu-Fits wurden alle 5 Parameter frei variiert.
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dass die Pulse abhéngig vom Kalorimeterbereich eine typische Form haben, die von der Art ih-
rer Erzeugung, Auslese und elektronischen Weiterverarbeitung abhéngt. Insbesondere typisch
fiir die Pulsform ist die Tiefe des Unterschwingers im Vergleich zur Amplitude, da infolge der
elektronischen Formung die Fliche unter dem Puls gleich grof sein muss wie die Fliche ober-
halb des Unterschwingers. Dieselben Fitprozeduren wie fiir GLu-basierte Fits wurden auch
LLu-basiert getestet. Abbildung 5.5 zeigt beispielweise einen LLu-Fit mit 5 freien Parametern
in einem dhnlichen Fitbereich wie Abbildung 5.3. Eine Liste der verwendeten Fitfunktionen
und ihrer Eigenschaften findet sich in Tabelle 5.1.

Zur Bestimmung der Qualitédt der einzelnen Fitfunktionen in der Beschreibung des analogen
Pulses bzw. des rekonstruierten PHOS4-Pulses wurden Korrelationen aufgetragen.

Die Vorgehensweise hierzu soll im Folgenden erkldrt werden. Wie in Abbildung 5.6 darge-
stellt, wurden aus den rekonstruierten PHOS4-Pulsen pro Trigger-Tower zwei Grofen abgele-
sen. Erstens, wurde mit Hilfe eines Gaufs-Landau-Fits im Maximumsbereich des Pulses, wie in
Kapitel 4 erldutert, die Maximumsposition bestimmt, die als Referenz fiir alle weiteren Unter-
suchungen gilt. Von dieser Maximumsposition 2l wird angenommen, dass sie dem wahren
Maximum des analogen Pulsersignals entspricht. Die zweite abgeleitete Grofe ist die PHOS4-
Stufe, innerhalb derer z1¢0 liegt. Diese kann durch (1<, [ns| mod 25) berechnet werden. Diese
PHOS4-Stufe beinhaltet den idealen Digitalisierungspunkt und wird daher im Folgenden mit
siq bezeichnet. Von dieser Vergleichsbasis ausgehend werden die einzelnen Pulserereignisse be-
trachtet, die mit unterschiedlichen Einstellungen der PHOS4-Stufen aufgenommen wurden.
Wie in Abbildung 5.7 beispielhaft gezeigt, wurde mit Hilfe der unterschiedlichen, oben be-
schriebenen Fits die Maximumsposition 2% bestimmt. Aus der PHOS4-Stufe s, bei der der
betrachtete Puls digitalisiert und gespeichert wurde, und sjq wird das Ausmak der falschen

Sychronisation bestimmt, das als mistiming syis bezeichnet wird.

Smis = Sp — Sid (55)

Die Maximumsposition z/i' hingegen wird unter Beriicksichtigung der momentanen PHOS4-

Stufe und einer zusdtzlichen Verschiebung aufgrund der Wahl des Histogrammbinnings mit

der Maximumsposition 2l aus dem Referenzfit verglichen.

Amax = it — 2 [+s, — 12ns] (5.6)

max max

Aus der Auftragung von Azpmax oder der relativen Amplitudendifferenz % = % gegen

Smis kann die Qualitdt der einzelnen Fitprozeduren abgeleitet werden. Fiir je eine gute und
eine schlechte Fitprozedur ist diese Auftragung in Abbildung 5.8 zu sehen. Zur Unterscheidung
zwischen einer guten und einer schlechten Fitprozedur dienen drei Kriterien. Erstens sollten
AZmax bzw. Ar‘éf ungefdhr Null sein. Je ndher diese beiden Werte an Null sind, desto besser
findet der Fit die tatsichliche Maximumsposition bzw. die richtige Amplitude des Signals.
Zweitens, die Breite der Verteilung dieser beiden Grofien sollte moglichst klein sein. Dies be-
deutet, dass die Streuung in der Bestimmung von Maximumsposition bzw. Amplitude gering
ist, d.h. die Methode ist stabil und zuverldssig. Um, drittens, eine moglichst grofse Unabhin-
gigkeit vom momentanen Digitalisierungspunkt in der Bestimmung von Maximumsposition
bzw. Amplitude zu haben, sollte die Verteilung in den Abbildungen 5.8 und 5.9 mdglichst
keine Struktur aufweisen. Das bedeutet, ideal ist eine gerade bzw. konstante, schmale Linie

. AA
bei Azpmax = 0 bzw. Tt =
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Abbildung 5.6: Gauss-Landau-Fit an den rekonstruierten PHOS4-Puls von Trigger-Tower 0x041a0403, der
sich in der hadronischen Endkappe (HEC) bei n = 2,15 und ¢ = 3,68 befindet. Der Puls ist dem PHOS4-
Scan 151322 entnommen, der Fit wurde, wie in Kapitel 4 beschrieben, durchgefiihrt. Die hellblaue Linie
markiert die Maximumsposition z:%,, die mit Hilfe des Fits bestimmt wurde. Aus dieser wird der ideale

Digitalisierungspunkt siq abgeleitet.
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Abbildung 5.7: LLusmF-Fit an ein Pulserereignis desselben Trigger-Towers und desselben Kalibrations-Runs
wie in Abbildung 5.6. Die hellblaue Linie markiert auch hier die Maximumsposition x&tax, die mit Hilfe des
Fits gewonnen wurde. Anhand der Gleichungen (5.5) und (5.6) werden daraus smis und AZmax errechnet.
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5.2. Entwicklung des Verfahrens zur Prdizisionssynchronisation an Kalibrationspulsen

Fitprozedur GL GLu GLuF GLusm GLusmF
Anzahl der Para- | 4 b} 5 ) )

meter

Anzahl der freien | 4 b} 3 3 2
Parameter

Fitbereich [-2,42]? [-2,+4] [-2,+4] [-1,4+2]? [-1,+2]
Startwert Tmax untere Bereichsgrenze+5ns

Fitgrenzen zmax Fitbereichsgrenzen

Startwert A 80 80 80 80 80
Fitgrenzen A [21,1700]*  [21,1700] [21,1700] [21,1700] [21,1700]
Startwert oqgyss 13ns 13ns fixiert® fixiert fixiert
Fitgrenzen ogauss [10ns,35ns| [10ns,35ns| - - -
Startwert orundau 13ns 13 ns fixiert fixiert fixiert
Fitgrenzen o144y | [10ns,45ns| [10ns,45ns| - - -
Startwert D - 1 1 1 D/A fixiert
Fitgrenzen D - [0,350] [0,350] [0,350] -
Fitprozedur LLu LLuF LLusm LLusmF
Anzahl der Para- 5 5 ) b}

meter

Anzahl der freien b} 3 3 2
Parameter

Fitbereich [-2,+4] [-2,+4] [-1,+2] [-1,+2]
Startwert Tmax untere Bereichsgrenze+5ns
Fitgrenzen rmax Fitbereichsgrenzen

Startwert A 80 80 80 80
Fitgrenzen A [21,1700] [21,1700] [21,1700] [21,1700]
Startwert orundaul 13 ns fixiert fixiert fixiert
Fitgrenzen orqndau1 [10ns,50 ns| - - -
Startwert or4ndau 13 ns fixiert fixiert fixiert
Fitgrenzen oy 4,40u2 [10ns,50ns] - - -
Startwert D 1 1 1 D/A fixiert
Fitgrenzen D [0,300] [0,300] [0,300] -

- Fortsetzung siehe néchste Seite -

Die Notation [-a,+b] steht fiir einen Fitbereich beginnend bei a Bins vor dem maximalen Histogrammbin bis

b Bins danach.

Der Fitbereich fiir das FCal betriigt fiir GLusm, GLusmF, LLusm und LLusmF nur [-1,+1].

“Umgerechnet in die Pulshdhe in Einheiten von ADC-Werten entsprechen diese Grenzen ungefihr dem ge-
forderten Bereich fiir die minimale (60 ADC-Werte) und die maximale Pulshéhe (1022 ADC-Werte).

®Die o-Breiten werden auf Werte fixiert, die aus Fits an rekonstruierte PHOS4-Pulse mit derselben Fitfunktion

in einem dhnlichen Fitbereich fiir jeden Trigger-Tower individuell gewonnen wurden.
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Fitprozedur Parabel®
Anzahl der Para- | 3

meter

Anzahl der freien | 0
Parameter

Fitbereich [-1,+1]

Startwert Tmax

Fitgrenzen zmax
hist
max
hist
max

Startwert y
Fitgrenzen y
Startwert b

Fitgrenzen b

Mitte des hochsten Signalbins

Fitbereich

Wert des héchsten Signalbins
[45 ADC-Werte,1024 ADC-Werte]

0,0001
0,10]

Tabelle 5.1: Parametersitze und Startwerte fiir die verschiedenen getesteten Fitfunktionen.

Die verwendete Funktionsvorschrift lautet: f (z) = —b- (z — attmax)2 +y

26

hist
max



5.2. Entwicklung des Verfahrens zur Prdizisionssynchronisation an Kalibrationspulsen
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Abbildung 5.8: Auftragung der Differenz der ermittelten Maximumspositionen Axy,ax gegen das mistiming
Smis flir einen Fit an die Pulserereignisse des PHOS4-Scans 151322 im Vergleich zu dem Gauf-Landau-Fit an
die rekonstruierten PHOS4-Pulse. (Links:) Hier sind die Resultate eines GLusm-Fits fiir das EMB aufgetragen,
der in diesem Kalorimeterbereich sehr gut funktioniert. (Rechts:) Hier sind die Resultate eines GLu-Fits fiir das
HEC aufgetragen. Wie anhand der deutlich sichtbaren Struktur, der breiten Verteilung und des Mittelwertes
von AZmax # 0 zu erkennen, beschreibt diese Fitprozedur die Pulserereignisse im HEC nur unzureichend.
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Abbildung 5.9: Auftragung der relativen Differenz in den ermittelten Amplituden % gegen das mistiming

Smis fiir einen GLusm-Fit an die Pulserereignisse im EMB des PHOS4-Scans 151322. In Anbetracht der nicht

vorhandenen Struktur und der Zentrierung der Verteilung von % um Null herum, handelt es sich bei der

GLusm-Fitprozedur unter Beriicksichtigung von Abbildung 5.8 (links) um eine geeignete Prozedur fiir das
EMB.

Fiir die Sychronisation der Trigger-Tower ist die erste Groke, Awxpax, zunichst wichtiger,
weshalb ihr bei der Wahl der besten Fitprozedur pro Kalorimeterbereich die héhere Priori-
tat zugesprochen wurde. Erst bei ndherungsweise gleicher Giite zweier Fitprozeduren wurde
die relative Amplitudendifferenz in Betracht gezogen (siehe Abbildung 5.9). Dies ist gerecht-
fertigt aufgrund der Tatsache, dass die korrekte zeitliche Synchronisation der Trigger-Tower
automatisch eine verbesserte Energieabschétzung mit sich bringt, aber nicht umgekehrt. In
Bezug auf die Kalorimeterbereiche wurden EMB, EMEC, FCal, Tile und HEC unterschieden.
Eine Feinunterscheidung des inneren und &ufseren Rads der elektromagnetischen Endkappen
(EMEC) bei n = 2,5 brachte keine Verbesserung in der Funktionsanpassung und wurde da-
her wieder unterlassen. Die Uberlapp-Region zwischen EMB und EMEC konnte bei diesen
Untersuchungen nicht betrachtet werden, da die Pulse hier infolge noch nicht durchgefiihrter
Synchronisation auf den TBBs (siehe Kapitel 4) zu starke Verformungen aufwiesen. Eine Liste
der besten Fitprozeduren fiir die einzelnen Kalorimeterbereiche ist in Tabelle 5.2 gegeben. In
Anhang B befinden sich die Auftragungen von Az« bzw. % gegen Sps fiir alle betrachte-
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Kalorimeter- Beste Fitprozedur
bereich Name Mittelwert | RMS von | Struktur
von AZmax | AZTmax
EMB GLusm -0,41 ns 0,62 ns keine
EMEC LLusmF -0,92ns 0,91 ns leichte Steigung
FCal LLusmF 0,01 ns 0,81 ns keine !
HEC LLusmF 0,12ns 0,73 ns keine
Tile GLusmF -0,57ns 0,71 ns keine

! zunehmende Ineffizienz des Fits bei zu grofsem mistiming Smis

Tabelle 5.2: Beste Fitprozeduren abhéngig vom Kalorimeterbereich. Neben den Namen sind
Mittelwert, RMS, welches ein Maf fiir die Breite der Verteilung ist, und die gefundene Struktur
eingetragen. Alle drei GroRen sind aus Abbildungen analog zu 5.8 und 5.9 abgeleitet.

ten Kalorimeterbereiche fiir die jeweils beste Fitprozedur.

Wie Tabelle 5.2 zu entnehmen, ist es mit Hilfe der ausgewdhlten Fitprozeduren fiir Kalibra-
tionspulse im gesamten Kalorimeter moglich, die analoge Maximumsposition mit einer syste-
matischen Genauigkeit von £1ns bei einer statistischen Streuung von £1ns zu bestimmen.
Die Bestimmung der Maximumsposition und damit des idealen Digitalisierungspunktes findet
relativ zu der in Kapitel 4 erlduterten Methode statt, deren Genauigkeit in der Bestimmung
der analogen Maximumsposition aufgrund des Fehlens einer absoluten Referenz unbekannt
ist, jedoch auf +1 ns geschitzt wird. Da die Einstellung des Digitalisierungspunktes durch den
PHOS4-Chip nur in Schritten von 1ns mdéglich ist, bietet die entwickelte Fit-Methode somit
ein Verfahren von hinreichender Genauigkeit fiir die Prazisionssynchronisation des Level-1-
Kalorimeter-Triggers.

5.3 Erfolgskriterium fiir die Funktionsanpassung

Trotz der Optimierung beziiglich der Stabilitét der Fitprozeduren ist nur ein bestimmter Pro-
zentteil der Fits erfolgreich. In den meisten Kalorimeterbereichen sind dies mehr als 90 %
(vergleiche Kapitel 5.4). Fiir eine gelungene Prézisionssynchronisierung ist es jedoch wichtig,
dass fehlgeschlagene Fits die berechneten Korrekturen fiir die Synchronisation nicht verfal-
schen. Um daher die erfolgreichen von den fehlgeschlagenen Anpassungen der verschiedenen
Funktionen an die Daten unterscheiden zu kénnen, wurde ein dreistufiges Erfolgs- bzw. Fehl-
schlagskriterium entwickelt. Dieses Kriterium wird nach jedem Fit mit den ausgesuchten Fit-
prozeduren angewandt und schliefst fehlgeschlagene Fits von der weiteren Verwendung aus.
Eine Automatisierung der Unterscheidung zwischen erfolgreichen und fehlgeschlagenen Fits
war aufgrund der hohen Anzahl an Trigger-Towern und betrachteten Ereignissen notwendig.

Die drei Stufen des Fehlschlagskriteriums bauen aufeinander auf, mit jeweils verscharften Kri-
terien fiir die Qualitdt des Fits. Werden die Kriterien der vorangegangenen Stufe fiir einen
erfolgreichen Fit nicht erfiillt, werden die Fits direkt verworfen.

Die erste und grobste Stufe bedient sich des Riickgabewertes der Fit-Methode der benutzten
Analysesoftware ROOT fiir eindimensionale Histogramme. Dieser Riickgabewert betragt Null
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5.8. Erfolgskriterium fiir die Punktionsanpassung

Vergleichsgrofie geforderte Eigenschaft
Maximumsposition Tmax | 205 —25ns < 2fit < 2hist 4 12 5ng
Hohe Y 0,85 - yr}ﬁggi ymax <L15- ygll;sl;

Steigende Signalflanke ydiff < 0,6 . mittel

Fallende Signalflanke Y&t < 0,25 . ymittel

Tabelle 5.3: Geforderte Grenzen fiir einen erfolgreichen Fit in Stufe 2 des Erfolgskriteriums. Die genannten

Variablen sind wie folgt definiert. 28 _ bezeichnet wie bisher die durch den Fit bestimmte Maximumsposition.

25t ist die Mitte des hochsten Histogrammbins. y2st bezeichnet die dazu gehorige Hohe des Histogramms

und y, die Hohe des Fits, die aus der erhaltenen Fitamplitude A iiber yfit, = A- e 24 abgeleitet wird.

Eme Einschitzung der Abweichung zwischen Histogramm und Fit an den Signalflanken ist nur iiber die Grofen

yB/E ’yg?tE — y%t/E‘ und yg}%el = (y%ljgg + yB/E) /2 zu Beginn (B) und zum Ende (E) des Fitbereichs von

4 Histogrammbins (3 im FCal) méglich.

bei einem von ROOT als gelungen eingestuften Fit. Divergiert der Fit-Minimierungsalgorith-
mus von ROOT, nimmt der Riickgabewert einen von Null verschiedenen Wert an und der Fit
wird als fehlgeschlagen eingestuft. Ein Beispiel fiir einen an diesem Kriterium gescheiterten
Fit ist in Abbildung 5.10 zu sehen. Hier ist es eindeutig, dass der Fit fehlgeschlagen ist.

Die zweite Stufe des Erfolgskriteriums vergleicht den Verlauf des Fits mit der Form des di-
gitalisierten Signalpulses. Dazu werden an den vier Stellen (drei im FCal) - jeweils in der
Mitte der vier Histogrammbins um den hochsten Histogrammeintrag - die Werte der gefitte-
ten Funktion ausgelesen und mit den digitalisierten Werten an dieser Stelle verglichen. Die
Vergleiche sind aufgeteilt in je einen Vergleich der Maximumsposition, der Signalhdhe, und der
steigenden und fallenden Flanke des Pulses. Fiir einen erfolgreichen Fit werden die in Tabelle
5.3 aufgelisteten Grenzen gefordert. Diese Grenzen wurden auf empirische Weise durch sys-
tematische Auswertung vieler Fits identifiziert und verfeinern wesentlich das Kriterium von
Stufe 1. Sie stellen sicher, dass der Fit tatsdchlich und durchgingig die Form eines Pulses
hat und sich zudem nicht zu stark von dem Signalpuls unterscheidet. Ein Beispiel fiir einen
pulsférmigen, aber trotzdem nicht passenden Fit, der aufgrund der Grenzen dieser Stufe ver-
worfen wurde, ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Ein Nebeneffekt dieses Kriteriums ist, dass es
nicht nur schlechte Fits, sondern auch schlechte Pulse aussortieren kann, die z.B. aufgrund
von Spitzen im Detektorrauschen (engl. noise bursts) entstanden sind. Solche Noise-Bursts
sind inbesondere im HEC verstirkt vorgekommen. Passieren diese Pulse im Falle von Kollisi-
onsdaten tatséchlich die Ereignisselektion inklusive der Schnitte auf Detektorrauschen (siehe
Kapitel 6), ist es der Software unmdoglich, einen hinreichend passenden Puls an die Daten zu
fitten. Die daraus resultierende Diskrepanz zwischen Fit und Histogramm wird spétestens auf
dieser Stufe des Erfolgskriteriums entdeckt. Infolgedessen werden die Ergebnisse eines Fits an
deformierte Signale bzw. Signale entstanden durch Detektorrauschen von der weiteren Analyse
ausgeschlossen.

Fir die Stufe 3 des Erfolgskriteriums wurde an die Pulse zusétzlich zu dem eigentlichen Fit
noch eine Parabel im Bereich von 75ns um das Maximum angepasst. In diesem Bereich von
einem Histogrammbin vor dem maximalen Bin bis einem Bin danach liegen drei digitalisierte
Werte, die fiir die Anpassung genutzt wurden. Aufgrund der Tatsache, dass mit den 3 freien
Parametern einer Parabel somit eine eindeutige Funktionsanpassung moglich ist, ist die Pa-
rabel sehr stabil und zuverldssig. Leider erfiillt sie, wie in Abbildung 5.13 zu sehen, nicht die
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Abbildung 5.10: GLusm-Fit an ein Pulserereignis in Trigger-Tower 0x01100801 (EMB), der auf der Stufe 1
des Erfolgskriteriums fiir Fits korrekterweise als fehlgeschlagen eingestuft wurde.
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Abbildung 5.11: LLusmF-Fit an ein Pulserereignis in Trigger-Tower 0x051e0e01 (HEC), der auf der Stufe 2
des Erfolgskriteriums fiir Fits korrekterweise als fehlgeschlagen eingestuft wurde.
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Abbildung 5.12: LLusmF-Fit an ein Pulserereignis in Trigger-Tower 0x02120103 (EMEC), der auf der Stufe
3 des Erfolgskriteriums fiir Fits korrekterweise als fehlgeschlagen eingestuft wurde. In Blau eingetragen ist der
LLusmF-Fit, in Griin die Anpassung der Parabel.
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Abbildung 5.13: Darstellung von Azmax in Abhingigkeit vom mistiming smis fiir einen Parabelfit mit drei
freien Parametern an drei digitalisierte Werte eines PHOS4-Pulses im Bereich von 75ns um den maximalen
Wert fiir das gesamte LAr-Kalorimeter. Die Darstellung basiert auf den Daten des PHOS4-Scans 151322.
Geméf der in Kapitel 5.2 formulierten Kriterien fiir die geforderte Qualitat der Fits eignet sich die Parabel nicht
als Funktion, um daraus die Einstellungen zur Synchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers zu bestimmen,
sehr wohl aber als Vergleichsgrofe.

Kriterien fiir einen eigentlichen Fit an die Signaldaten. Die Verteilung in der Auftragung von
AZmax gegen Smis weist eindeutig eine zu starke Struktur auf im Vergleich zu den gewéhlten
Fitprozeduren (vergleiche Abbildung 5.8 und Anhang B). Nichtsdestotrotz liegt die gesamte
Verteilung innerhalb eines Intervalls von Az« = 6 ns, sodass die Parabel sich durchaus als
Vergleichsparameter fiir die eigentlichen Fits eignet. Wie in Abbildung 5.12 gezeigt, wurde an
jedes Histogramm, dessen Fit die Kriterien der ersten beiden Stufen erfiillt hat, eine zusatzli-
che Parabel gefittet. Der Parabelfit selbst wurde mit Stufe 1 dieses Erfolgskriteriums ebenfalls
auf seine Qualitdt iiberpriift. Im Falle eines Fehlschlags des Parabelfits konnte die Qualitéit des
eigentlichen Fits nicht bestimmt werden und das ganze Signal wurde verworfen. Der Vergleich
der gefundenen Maximumspositionen und der Amplituden ergab Grenzen fiir den Erfolg des
eigentlichen Fits. In Abbildung 5.12 ist der eigentliche Fit aufgrund dieses Kriteriums als ge-
scheitert eingestuft worden. Zur Festlegung der tatséchlichen Grenzen fiir das Kriterium der
Stufe 3 wurden Darstellungen der Differenz der Maximumspositionen und der relativen Am-
plitudendifferenz im Vergleich zum x?/ndf des eigentlichen Fits und zueinander betrachtet.
Das x?/ndf wurde in einer ersten Variante als grobes Kriterium fiir die Giite des Fits benutzt.
Fiir ein endgiiltiges Kriterium ist es jedoch nicht ausreichend prazise, wie spater diskutiert
wird. Abbildungen 5.14 bis 5.16 zeigen die beschriebenen Auftragungen fiir den Vergleich
der GLusmF-Fitprozedur - in diesem Fall fiir das gesamte LAr-Kalorimeter - mit dem Para-
belfit. Die Auftragung basiert auf den Daten des PHOS4-Scans 151322. In Rot sind Linien
eingezeichnet, die die Lage der ausgewdhlten Grenzen kennzeichnen. Wie in den Abbildungen
5.14 bis 5.16 zu sehen, befindet sich der Grofteil der Fits innerhalb dieser Grenzen und gera-
de Fits mit sehr hohen x?/ndf, die mit hoher Wahrscheinlichkeit fehlgeschlagen sind, liegen
auferhalb (vergleiche Abbildungen 5.14 und 5.15). Neben der Betrachtung dieser Auftragun-
gen wurden zusétzlich noch die Fits direkt betrachtet, die jeweils aufgrund der Kriterien der
verschiedenen Stufen als fehlgeschlagen, und die, die als erfolgreich eingestuft wurden. Durch
einen empirischen Abgleich der Wirksamkeit der ausgesuchten Kriterien sowohl fiir PHOS4-
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Abbildung 5.14: Vergleich des x?/ndf eines GLusmF-Fits mit der Differenz aus der Maximumsposition zhit
des GLusmF-Fits und der Maximumsposition 5., eines Parabelfits an die digitalisierten Daten. Die Verteilung
der Werte legt einen Schnitt auf die Differenz bei einem Unterschied von 7,5 ns nahe, der durch die rote Linie

dargestellt ist. Diese und die Auftragungen aus den Abbildungen 5.15 und 5.16 basieren auf den Daten von
PHOS4-Scan 151322.
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Abbildung 5.15: Vergleich des x?/ndf eines GLusmF-Fits mit der relativen Differenz aus der Hohe yit  des
GLusmF-Fits und der Hohe y&, eines Parabelfits an die digitalisierten Daten. Die Verteilung der Werte legt
zwei Schnitte nahe, einen bei (ygfax - yIPﬂa;x) JyRi. = —3,5% und den zweiten bei (y,%,tax — y&fx) [Ymax = 1,5 %.

Beide sind durch rote Linien markiert.
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Abbildung 5.16: Die Auftragung der beiden Vergleichsgréfen |a:§fax — zB%| und (yht . — ybar) Jybar, von
Stufe 3 des Erfolgskriteriums gegeneinander zeigt, dass die Mehrheit der GLusmF-Fits im LAr-Kalorimeter in-
nerhalb der gewé#hlten, durch rote Linien markierten Grenzen liegt. Diese Fits werden als erfolgreich eingestuft,
die aufserhalb als fehlgeschlagen.
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Vergleichsgrofie ‘ Geforderte Eigenschaft

Maximumsposition Tmax !zﬁfax — nggxl < 7,518
Hohe y —0,035 < (yax — Yhax) /yhmax < 0,075

Tabelle 5.4: Geforderte Grenzen fiir einen erfolgreichen Fit in Stufe 3 des Erfolgskriteriums. Die Variable
2t ist wie zuvor definiert, die Variable yit, wie in Tabelle 5.3. Die Grofen zP%, und yP%. bezeichnen die
Maximumsposition und die Pulsh6he, die der Parabelfit bestimmt. Die Pulshohe ist beim Parabelfit ein direkter

Fitparameter, im Gegensatz zu allen Gaufk- oder Landau-basierten Fits, die die Amplitude A anpassen.
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Abbildung 5.17: Auftragungen von Azmax gegen Smis fiir das EMB und einen GLusmF-Fit. (Links:) Diese
Auftragung basiert auf dem PHOS4-Scan 141365. Die Qualitéit der Fits wurde anhand ihres x?/ndf beurteilt.
(Rechts:) Fiir diese auf Run 151322 basierende Auftragung wurde das entwickelte Erfolgskriterium fiir Fits zur
Beurteilung ihrer Qualitét genutzt. Dieses Erfolgskriterium ermoglicht eine bessere Unterscheidung zwischen
erfolgreichen und fehlgeschlagenen Fits, wie beim Vergleich der linken und rechten Abbildung deutlich sichtbar,
insbesondere bei grofen negativen Azmax-.

Pulse als auch fiir Pulse aus Kollisionen ist eine hohe Zuverléssigkeit der Kriterien insgesamt
gewahrleistet. Die fiir Stufe 3 letztendlich als geeignet gefundenen Grenzen sind in Tabelle 5.4
aufgelistet. Der Grund fiir die asymmetrischen Grenzen im Fall der Pulshdhe ergibt sich aus
der Uberlegung, dass bei einer nicht idealen Digitalisierung die digitalisierten Werte immer
kleiner sind als das analoge Signal, aber niemals gréfer”. Da der Funktionsfit die Lage des
urspriinglichen analogen Signals imitieren soll, sollte dieser ebenfalls eher grofier sein als die
digitalen (Histogramm-) Werte und nicht kleiner. Fiir den Parabelfit wird nun angenommen,
dass dieser naher an den digitalen Werten liegt als der eigentliche Fit und somit iibertragt sich
die Argumentation auf den Vergleich vom eigentlichen Gaufs- oder Landau-basierten Fit mit
dem Parabelfit. Bei genauer Betrachtung vieler Signalpulse sowohl in PHOS4-Daten als auch
in Kollisionsdaten hat sich gezeigt, dass die als erfolgreich eingestuften Fits mit der Erwar-
tung tibereinstimmen, die gefundenen Kriterien fiir den Vergleich mit der Parabel demnach
optimiert wurden und noch striktere Grenzen systematische Fehler einfiihren wiirden.

Der gesamte Effekt des Erfolgskriteriums ldsst sich in Abbildung 5.17 sehen. Fiir das EMB
sind hier die Auftragungen von Axpayx gegen spyis fiir zwei unterschiedliche PHOS4-Scans
gezeigt. In Abbildung 5.17 (links), die auf Run 141365 basiert, wurde ein einfacher x2/ndf-
Schnitt benutzt, um die Qualitiit der Fits einzuschiitzen®. In Abbildung 5.17 (rechts) wurde

" Abgesehen von statistischen Fluktuationen
Die Pulse dieses Runs wurden, wie in Abbildung 5.2, ohne besondere Fehler auf die digitalisierten Werte ge-
fittet, sodass die Standardwerte von ROOT (Root-Mean-Square der Histogrammeintriage) genutzt wurden.
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das oben beschriebene Erfolgskriterium genutzt, um die Qualitit der Fits einzuschétzen. Beim
Vergleich der beiden Auftragungen ist offensichtlich, dass das neue Erfolgskriterium die Struk-
turen bei grofen negativen Axyay als fehlgeschlagene Fits einstuft und daher korrekterweise
die Pulse verwirft. Diese wéren fiir die berechneten Korrekturen zur Synchronisation ohne
Informationsgewinn?.

Anhand dieses dreistufigen Erfolgskriteriums wurden die Anpassungen der besten Fitprozedu-
ren an die Daten auf ihre Qualitdt hin gepriift. Nur als erfolgreich eingestufte Fits wurden fiir
die Berechnung der nétigen Korrekturen zur Synchronisation des Systems mit Kollisionsdaten
verwendet.

5.4 Systematische Studien

Zur Priifung der ausgew#hlten Fitprozeduren und zur besseren Einschitzung ihrer Zuverlés-
sigkeit wurden systematische Studien durchgefiihrt, die hier vorgestellt werden sollen. Die
Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Fit-Methode in ihrer Anwendung auf Signale aus Proton-
Proton-Kollisionen im LHC ist entscheidend davon abhéngig, dass Kollisionspulse und Kali-
brationspulse dieselbe Form haben. Eine leicht unterschiedliche, d.h. schmalere oder breitere
Form der Kollisionpulse im Vergleich zu den PHOS4-Pulsen fiihrt zu einer systematischen
Unsicherheit der entwickelten Methode, die im Rahmen der in diesem Kapitel vorgestellten
systematischen Studie untersucht wurde. So konnte der aus unterschiedlichen Signalbreiten
resultierende mogliche Fehler abgeschétzt werden. Wie bereits in den vorangegangenen Ab-
schnitten erwihnt, war auch die Stabilitdt der betrachteten Fitprozeduren ein wichtiges Kri-
terium zur Auswahl der besten Fitprozedur und wurde fiir alle verwendeten Fits sowohl fiir
Pulserdaten als auch fiir Kollisionsdaten betrachtet.

Stabilitdt der Fitprozeduren

Zur Entscheidung, welche Fitprozedur neben ihrer Genauigkeit auch noch am stabilsten ist,
wurde die Prozentzahl der erfolgreichen Fits fiir eine bestimmte Fitprozedur abhingig von
n und ¢ untersucht. Wihrend der Anwendung der verschiedenen Fits auf die Daten eines
PHOS4-Scans wurden die Anzahl der ausgefiithrten Fits ng, und die Anzahl der fehlgeschlage-
nen Fits nr gezdhlt. Daraus errechnet sich fiir jeden Trigger-Tower die Quote der erfolgreichen

Fits qe liber
Nfiy — Nf
qe = —

(5.7)
Nfit

Diese wurde fiir die elektromagnetische und die hadronische Kalorimeterlage getrennt in jeweils
eine n-¢-Karte eingezeichnet. Fin Beispiel fiir eine solche n-¢-Karte ist in Abbildung 5.18 zu

Fir Run 151322 wurde der fiir den Fit genutzte Fehler, wie in Kapitel 5.2 erldutert, auf £1,5 ADC-Werte
gedndert.

Letztlich wurde die in Abbildung 5.17 gezeigte GLusmF-Fitprozedur fiir das EMB nicht als beste Fitprozedur
ausgewdhlt. Die Auswirkungen des neuen Erfolgskriteriums auf die Abhéingigkeit von Axmax von smis sind
jedoch auch in anderen Kalorimeterbereichen und fiir die dort ausgewéhlte Fitprozedur zu sehen, allerdings
sind sie im gezeigten Beispiel am deutlichsten sichtbar.
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n

Abbildung 5.18: Erfolgsquote ¢e in Abhangigkeit von 1 und ¢ fiir einen GLusm-Fit in der elektromagnetischen
Kalorimeter-Triggerlage. Fiir jeden Trigger-Tower wurden 25 Fits durchgefiihrt - je einer pro PHOS4-Stufe.
Im EMB (|n] < 1,4), fiir das diese Fitprozedur als beste ausgewihlt wurde, ist der GLusm-Fit durchgingig
stabil, d.h. er weist fast iiberall eine Erfolgsquote von g, = 1 auf.

sehen. Gezeigt ist die Erfolgsquote des GLusm-Fits in der elektromagnetischen Kalorimeterla-
ge. Im EMB (|n| < 1,4), fiir das dieser Fit als bester ausgew#hlt wurde, sind nahezu 100 % der
Fits (ge &~ 1) gemaf des in Kapitel 5.3 vorgestellten Erfolgskriteriums erfolgreich. Die wenigen
weifen Stellen in Abbildung 5.18 kennzeichnen Trigger-Tower, fiir die es nicht méglich war,
den betrachteten Fit durchzufithren. Griinde dafiir sind einerseits fehlerhafte rekonstruierte
PHOS4-Pulse in einem Trigger-Tower. Diese machen entweder den Gaufs-Landau-Referenzfit
im Maximumsbereich oder den (GLusm- oder LLusm-) Fit im Fitbereich von ca. 100ns um
das Maximum unmoéglich. Der zweite Fit ist nétig zur Bestimmung der o-Eingabewerte fiir
die Fits an die digitalisierten Pulse. Andererseits fiihrt auch ein Fehlschlag der eben genann-
ten Fits bei einem nicht schadhaften (rekonstruierten) PHOS4-Puls zum Ausschluss dieses
Trigger-Towers von der Anwendung der verschiedenen Fits auf Pulserereignisse und somit zu
einem weifen Késtchen in Abbildung 5.18. Der weife Streifen bei |n| = 1,45 kennzeichnet die
Ubergangsregion zwischen EMB und EMEC, fiir die aufgrund noch nicht erfolgter Synchro-
nisation der verschiedenen Signalanteile auf den Tower-Builder-Boards (TBBs) alle Analysen
mit Kalibrationsdaten unméglich waren. Eine weitere n-¢-Karte fiir den LLusmF-Fit an die
Kalibrationspulse der hadronischen Lage des LAr-Kalorimeters ist in Abbildung 5.19 zu se-
hen. Im HEC macht die dargestellte LLusmF-Fitprozedur mit einer Erfolgsquote von fast
durchgéngig 1 einen sehr stabilen Eindruck. Im Vorwirtskalorimeter (FCal2&3) weisen alle
getesteten Fitprozeduren eine schlechtere Erfolgsquote auf. Grund hierfiir ist die schmale Form
der FCal-Pulse, die den Fit an die Daten prinzipiell erschwert. Der LLusmF-Fit erreicht im
Schnitt immerhin eine Erfolgsquote von ungefihr 75 % und wurde unter anderem aus diesem
Grund fiir die Vorwértskalorimeter (auch FCall) ausgewahlt. Die n-¢-Karten fiir die in den
anderen Kalorimeterbereichen ausgewihlten Fits und die Parabelfits finden sich in Anhang
B. Insgesamt wurden im Fall der PHOS4-Scans fiir jeden Trigger-Tower fiir jede betrachtete
Fitprozedur 25 Fits durchgefiihrt - je einer pro PHOS4-Stufe.

Fir Kollisionsdaten wurde ebenfalls die Stabilitdt der Fits aufgetragen, allerdings nur fiir
die ausgewdhlte Fitprozedur in den einzelnen Kalorimeterbereichen. Fiir die Runs 158548
und 158582, auf denen das im Juli 2010 vorgenommene Update der Prézisionssynchronisati-
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Abbildung 5.19: Erfolgsquote ¢e in Abhéngigkeit von n und ¢ fiir einen LLusmF-Fit in der hadronischen
Kalorimeter-Triggerlage. Fiir jeden Trigger-Tower wurden 25 Fits durchgefiihrt - je einer pro PHOS4-Stufe.
Der LLusmF-Fit wurde sowohl fiir das HEC (1,5 < |n| < 3,2) als auch fiir das FCal (|n| > 3,2) ausgewdihlt.
Im HEC macht der Fit einen sehr stabilen Eindruck mit einer Erfolgsquote g von fast durchgéingig 1. Im
Vorwirtskalorimeter (FCal2&3) erreicht der LLusmF-Fit immerhin im Schnitt eine Erfolgsquote von ungefihr
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Abbildung 5.20: n-¢-Karten der Erfolgsquote ge, basierend auf den Daten der beiden 7 TeV-Kollisions-Runs
158548 und 158582. (Links:) Erfolgsquote qe der ausgewéhlten Fits in der elektromagnetischen Kalorimeterlage.
(Rechts:) Erfolgsquote ge der ausgewéhlten Fits in der hadronischen Kalorimeterlage.

on beruht (siehe Kapitel 6.2), sind die Auftragungen der Erfolgsquote ¢. in Abbildung 5.20
gezeigt. Die Verteilung der Erfolgsquote aus den Kollisions-Runs stimmt prinzipiell mit der
aus PHOS4-Scans bestimmten Erfolgsquote fiir die ausgewdhlten Fits in ihren Kalorimeter-
bereichen {iberein (vergleiche Abbildungen 5.18, 5.19 und Anhang B). Aufgrund der héheren
Statistik - pro Trigger-Tower wurden groftenteils wesentlich mehr als 25 Fits durchgefiihrt -
ist die Erfolgsquote ¢, fiir Kollisionsdaten jedoch etwas gleichformiger verteilt. Aufféllig sind
in der hadronischen Lage zum einen die weiffen Streifen im Bereich des Tile-Kalorimeters
(In] < 1,5) (siehe auch Abbildung B.6 in Anhang B). Diese markieren Bereiche von Trigger-
Towern, die aufgrund von Kalorimeterproblemen stillgelegt wurden. Zum anderen sind in der
hadronischen Lage die weifsen Bereiche bzw. die starken Ineffizienzen (Bereiche mit Erfolgs-
quoten g < 0,1) im FCal (|n| > 3,2) auffillig. Die weifsen Bereiche sind hauptséchlich Resultat
einer verschwindenden Anzahl an Signalen in diesem Bereich. Die starken Ineffizienzen hinge-
gen werden beim Vergleich mit den Pulserdaten (vergleiche Abbildung 5.19) so nicht erwartet.
Die genaue Ursache fiir die erhohte Verlustquote ist noch ungeklirt und bedarf weiterer Stu-
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dien. Eine mogliche Ursache ist ein Unterschied in der Pulsform zwischen Kalibrations- und
Physikpulsen in FCal2&3, sodass die aus den Kalibrationspulsen erhaltenen o-Breiten fiir
Physikpulse nicht zutreffen. Eine andere Mdoglichkeit ist eine besonders schlechte Vorsynchro-
nisation der Trigger-Tower von FCal2&3. In diesem Fall fiihrt das in Kapitel 5.3 erlauterte
Erfolgskriterium fiir Fits zu einer sehr starken Selektion von Fits im FCal, die zu einem
schlechten Zeitpunkt digitalisiert wurden. Diese werden fast alle als fehlgeschlagen eingestuft
und stehen dann nicht mehr fiir die weitere Analyse zur Verfiigung (vergleiche Abbildung B.2
in Anhang B).

Systematische Variation der Fitbreiten

Eine potentielle Quelle fiir einen systematischen Fehler in der Fit-Methode zur Prizisionssyn-
chronisierung des Level-1-Kalorimeter-Triggers ist die Annahme, dass die Kalibrations- und
Physikpulse anndhernd gleiche Signalform, insbesondere identische Breiten, aufweisen. Fiir die
Fits an Kollisionspulse werden in Kapitel 6 aber die aus rekonstruierten PHOS4-Pulsen be-
stimmten o-Breiten verwendet. Die Auswirkungen von Fits an digitalisierte Pulse mit falschen
o-Breiten wurden systematisch getestet und so die Zuverlissigkeit der Methode iiberpriift.
Zu diesem Zweck wurden im ersten Schritt die Fits an alle Pulse von PHOS4-Scan 151322 mit
den o-Breiten durchgefiihrt, die aus den Daten von PHOS4-Scan 141365 gewonnen wurden.
Alle Ergebnisse aus diesen Fits waren, abgesehen von Unterschieden basierend auf methoden-
internen Verbesserungen, identisch mit den Ergebnissen aus den Fits an die Daten von Run
141365, die mit den aus selbem Run bestimmten Breiten gefittet wurden. Aus diesem Grund
wurden die o-Breiten von Run 141365 fiir das LAr-Kalorimeter bzw. Run 144697 fiir das Tile-
Kalorimeter fiir alle weiteren Untersuchungen unabhingig vom Datensatz beibehalten.

In einem zweiten Schritt wurden die o-Breiten fiir die Fits bewusst variiert und die digitalisier-
ten Pulse mit falschen Breiten gefittet. Die Breiten der linken und rechten Signalflanke wurden
hierbei unabhéngig voneinander in einem Bereich von -20% bis +20% des eigenen Wertes in
Schritten von 5% verdndert. Jeder betrachtete, digitalisierte Puls eines PHOS4-Scans wurde
mit allen Kombinationen dieser variierten o-Breiten gefittet. Ein Beispiel fiir einen LLusmF-
Fit mit einer um 15 % vergroferten linken und einer um 5% verkleinerten rechten Breite ist
in Abbildung 5.21 (links) zu sehen. Dieser Fit ist aufgrund der stark vergroferten linken o-
Breite sehr niedrig und liegt damit am Rand des fiir einen erfolgreichen Fit tolerierten Bereichs.
Wurde der mit verdnderten Breiten durchgefithrte Fit wie in Abbildung 5.21 (links) von dem
Erfolgskriterium fiir Fits (siehe Kapitel 5.3) als erfolgreich eingestuft, wurde die bestimmte
Maximumsposition z¥2fit mit der Maximumsposition zfi', verglichen, die aus dem Fit mit
den urspriinglichen o-Breiten bestimmt wurde. Die Differenz Agyar = pyarfit _ gfit
de fiir jede Kombination der verdnderten Breiten in ein separates Histogramm gefiillt, wie in
Abbildung 5.21 (rechts) gezeigt. In Abbildung 5.21 (rechts) ist die Verteilung fiir die Kombina-
tion (1,15 - ofit, 0,95 ofit ) dargestellt. ofit, . bezeichnet hierbei je nach Fitprozedur o¢auss

wur-

links> rechts
oder orandau, Wahrend Uretchts immer die Breite orgndan der fallenden Signalflanke meint. In

der gezeigten Verteilung in Abbildung 5.21 (rechts) ist ansatzweise eine Doppelstruktur zu
erkennen. Zwei Moglichkeiten zur Erklarung der Doppelstruktur bieten sich an, die jedoch
weitere Studien erfordern wiirden, die im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht méglich waren.
Zum einen koénnte sich die Doppelstruktur aus einem leicht unterschiedlichen Verhalten der
fiir diese Verteilung zusammengefassten LAr-Kalorimeterbereiche unter den Variationen der
o-Breiten ergeben. Zum anderen kdnnten die Auswirkungen der Variation der o-Breiten ab-
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Abbildung 5.21: (Links:) Fit eines Pulsereignisses in Trigger-Tower 0x04140800 im HEC mit einer LLusmF-

Funktion mit einer 15 % zu grofien linken und einer 5% zu kleinen rechten o-Breite. (Rechts:) Verteilung der

Differenz Az}, zwischen der Maximumsposition z}%t die aus dem Fit mit variierten Breiten gewonnen

wird, und der Maximumsposition zf, , die der Fit mit den urspriinglichen o-Breiten ergibt. Die dargestellte
Verteilung wurde aus LLusmF-Fits mit einer 15 % zu grofen linken und einer 5 % zu kleinen rechten Breite im
gesamten LAr-Kalorimeter erhalten.

hingig von dem mistiming smis sein, da fiir die Verteilungen wie in Abbildung 5.21 (rechts)
Kalibrationspulse mit allen PHOS4-Einstellungen gemeinsam betrachtet wurden. Eine solche
Doppelstruktur zeigt sich allerdings nur fiir einige wenige Kombinationen der verdnderten
o-Werte, insbesondere bei grofen Variationen, und schldgt sich in einer grékeren Breite der
Verteilung nieder. Aus den 81 Histogrammen wie in Abbildung 5.21 (rechts) wurden die Anzahl
der Eintrége, der Mittelwert und die Breite (RMS) der Verteilung ausgelesen und abermals
in ein separates Histogramm gezeichnet. Abbildung 5.22 zeigt die Erfolgsquote ¢o der Fits,
d.h. die gewichtete Anzahl der Eintridge abhingig von den beiden Groéfen ojinks und orechts flir
den LLusmF-Fit fiir das gesamte LAr-Kalorimeter. Wie erwartet, finden sich bei kleinen Va-
riationen der o-Breiten hohe Erfolgsquoten der Fits. Nach auften hin nimmt die Erfolgsquote
ab. Dies ist verstidndlich vor dem Hintergrund, dass bei stark verdnderten Breiten die Pulse
zunehmend schwerer gefittet werden kénnen. Die Fits stimmen dann immer h&ufiger nicht mit
den digitalisierten Pulsen iiberein und das in Kapitel 5.3 beschriebene Erfolgskriterium fiir
Fits sortiert immer mehr Fits als fehlgeschlagen aus. Am stérksten ist dieser Effekt bei sehr
grofsen positiven Variationen der o-Breiten zu sehen. In diesem Fall sorgen die stark vergro-
Rerten Breiten dafiir, dass der Fit zwar breiter, aber auch flacher wird. Die untere Grenze
des Fithohenvergleichs von Stufe 3 des Erfolgskriteriums (vergleiche Kapitel 5.3) ist jedoch
wesentlich schirfer als die obere Grenze, sodass die breiten Fits viel schneller an diese Grenze
geraten und verworfen werden. Dies reduziert bei Variationen der o-Breiten in Richtung von
(Glinkss Trechts) = (1,2 - ofit, 1,2 ofit ) die Anzahl der erfolgreichen Fits und damit die Er-

rechts

folgsquote in Abbildung 5.22. Abbildung 5.23 zeigt den Mittelwert der Differenz Axz}3r, in
Abhéngigkeit von ojipks und oyechts fiir den LLusmF-Fit fiir das gesamte LAr-Kalorimeter. Fiir
den Punkt (1,1) ist die Differenz per Definition Null. Deutlich sichtbar ist in Abbildung 5.23,
dass die Maximumsposition der Fits sehr stabil ist gegeniiber Verdnderungen, bei denen beide
Breiten oiinks und orechts ungefihr gleichméfig verandert werden. In diesem Fall bleibt der Ein-
fluss auf die Maximumsposition auf ungefdhr £2ns beschrinkt, welches der griin-hellblauen
Diagonale in der Abbildung entspricht. Bei ungefihr gleich grofen Variationen von ojipnks und
Orechts hin zu groferen Werten [+10 %,+20 %] scheint der Fit immer unabhéngiger von Verén-

derungen von oiinks zu werden. Dies ist wie die beobachtete Abnahme der Histogrammeintréige
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Abbildung 5.22: Erfolgsquote g. der Fits mit verdnderten Breiten in Abhéngigkeit von den beiden Gréfien
Olinks Und Orechts fiir einen LLusmF-Fit im gesamten LAr-Kalorimeter. Die Abbildung zeigt, dass die Anwen-
dung der Fitprozedur unter kleinen Variationen der o-Breiten sehr stabil ist, sodass in diesem Bereich die
Erfolgsquote am groften ist. Nach aufien hin nimmt die Erfolgsquote ab, da bei stark verdnderten Breiten die
Fits an die Pulse hiufiger fehlschlagen.
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Abbildung 5.23: Mittelwert der Differenz Az;¥y, in Abhéngigkeit von oiinks und orechts fiir den LLusmF-Fit
im gesamten LAr-Kalorimeter. Am stabilsten ist die Maximumsposition der Fits unter Variationen, bei denen
beide Breiten oiinks und orechts ungefihr gleichméfig verdndert werden.
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Abbildung 5.2/4: Breite der Az, -Verteilungen (RMS des Histogramms) in Abhéngigkeit von oiinks und
Orechts fir den LLusmF-Fit im gesamten LAr-Kalorimeter.
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bei diesen Werten (vergleiche Abbildung 5.22) auf das verstarkte Greifen des Erfolgskriteri-
ums fiir diese Fits zuriickzufiihren. Das bedeutet, in diesem Bereich werden verhdltnisméfbig
mehr Fits verworfen. Aus Abbildung 5.23 ist weiterhin klar ersichtlich, dass erst bei starken
gegensitzlichen Variationen der Breiten, z.B. (Olinks, Orechts) = (1,2 . O'EEkS,O,S . ertchts) oder
(Tlinkss Trechts) = (0,8 - ofit, 11,2 - afgchts), der Unterschied in den Maximumspositionen auf bis
zu £5ns wichst. Es ist jedoch sehr unwahrscheinlich, dass sich Kollisionspulse in ihren anstei-
genden und abfallenden Signalteilen derart unterschiedlich von Kalibrationspulsen verhalten.
Daher erscheint eine Abschétzung des systematischen Fehlers durch die Unsicherheit in der
Vergleichbarkeit von Kollisions- und Kalibrationspulsen auf +3ns plausibel. Dies entspricht
der beobachteten maximalen Verschiebung der Maximumsposition bei einer beliebigen Varia-
tion der o-Breiten um 10 % ihres Wertes.

Eine Betrachtung der Breite der Az} -Verteilungen (RMS des Histogramms), wie in Abbil-
dung 5.24 gezeigt, unterstiitzt die gefundenen Erkenntnisse. In einem Bereich der Variationen
VO Ojinks UNd Opechts um £10% zeigen die Az} -Verteilungen ein RMS von maximal ca.
1 ns, was sehr gering ist. Interessanterweise zeigt die Auftragung der RMS-Werte der Az2 -
Verteilungen die Stabilitdtsdiagonale in die andere Richtung wie Abbildung 5.23 fiir den Mit-
telwert. Dies ist verstdndlich vor dem Hintergrund, dass bei einer gleichméfigen Verdnderung
der gefitteten Signalbreiten in dieselbe Richtung die Maximumsposition tendenziell an dersel-
ben Stelle verbleibt. Allerdings nimmt die Streuung und damit das RMS der Verteilung zu.
Andern sich die gefitteten Signalbreiten in unterschiedliche Richtungen wird zwar die Maxi-
mumsposition der Fits systematisch verschoben, aber dafiir relativ stabil an dieselbe Stelle.

Damit ist die Breite der Az} -Verteilung gering.

Insgesamt zeigen die Auftragungen der Stabilitit, dass die ausgewdhlten Fitprozeduren eine
hohe Erfolgsquote aufweisen. In ihrem Anwendungsbereich weisen sie bis auf wenige Ausnah-
men Erfolgsquoten von weit iiber 90 % auf. Der Vergleich der Erfolgsquoten von Pulser-Runs
und Kollisions-Runs veranschaulicht, dass die Methode in beiden Féllen ungefdhr gleich gut
funktioniert. Die systematischen Variationen der o-Breiten der Signale beweisen zudem, dass
die gefundene Fit-Methode sehr stabil und zuverléssig ist. Fiir einen Unterschied in den Si-
gnalbreiten von Kollisions- und Kalibrationspulsen von bis zu 10 % in beliebige Richtungen
wurde der maximal zu erwartende systematische Fehler auf £3ns in der Bestimmung der
Maximumsposition abgeschitzt.

5.5 Zusammenfassung der Fit-Methode und ihre Anwendungen

Fir die Prézisionssynchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers wurde im Rahmen dieser
Diplomarbeit eine Methode entwickelt, mit der die Synchronisation aus den Daten von Proton-
Proton-Kollisionen im LHC ermittelt werden kann. Diese Methode wurde an Kalibrationsdaten
aus PHOS4-Scans entwickelt und getestet, wie in diesem Kapitel dargestellt wurde.

Das entwickelte Verfahren basiert auf der Anpassung einer Funktion an die digitalisierten
Signalpulse von Level-1-Trigger-Towern. Je nach Kalorimeterbereich werden unterschiedliche
Funktionen angefittet, die auf einer Gauf-Landau- oder einer Landau-Landau-Funktion ba-
sieren (siehe Gleichungen (5.1), (5.2) und (5.3), (5.4)). Im Allgemeinen wird in einem Bereich
von 4 digitalisierten Werten (100ns, d.h. 4 Strahlkreuzungen) um den hochsten Wert des
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Kalorimeter- | Funktion Gleichungen Fitbereich D/A
bereich

EMB Gauf-Landau (5.1), (5.2) [zhist — 1 Bin, 215t + 2Bins] -
EMEC Landau-Landau  (5.3), (5.4) [xhist — 1 Bin, 218t + 2Bins] 0
FCal Landau-Landau (5.3), (5.4) [0t — 1 Bin, 2180 + 1Bin] 0,26
HEC Landau-Landau  (5.3), (5.4) [0t — 1Bin, 2h5t + 2Bins| 0,07
Tile Gauf-Landau (5.1), (5.2) [zhist — 1 Bin, 215t + 2Bins] 0

Tabelle 5.5: Liste der verwendeten Fitfunktionen in den verschiedenen Kalorimeterbereichen. Der letzte
Eintrag gibt jeweils das in den Fits fixierte Parameterverhiltnis zwischen dem Parameter zur Beschreibung
des Unterschwingers D und der Amplitude A an. Im EMB wurde das Verhéltnis D /A fiir den Fit nicht fixiert.

Pulses!® gefittet. Lediglich im Vorwirtskalorimeter wird der Fitbereich aufgrund der schma-
leren Pulsform auf 3 Strahlkreuzungen beschriankt. Eine Liste der verwendeten Funktionen
pro Kalorimeterbereich befindet sich in Tabelle 5.5. Um die Anzahl der freien Parameter bei
den Fits auf die Maximumsposition und die Amplitude des Signals zu beschrinken, werden
die Signalbreiten - ogauss PZW. O0randay fiir die ansteigende Signalflanke und opgpndq, fir die
fallende Flanke - auf Werte festgesetzt, die aus den PHOS4-Scans abgeleitet werden. Da-
zu wird an die rekonstruierten PHOS4-Signale fiir jeden Trigger-Tower in einem dhnlichen
Fitbereich und mit derselben analytischen Funktion, wie sie spater fiir diesen Trigger-Tower
verwendet werden sollen, ein Funktionsfit durchgefiihrt. Die aus diesem Fit resultierenden o-
Breiten werden fiir die Fits an die digitalisierten Signale fiir jeden Trigger-Tower individuell,
aber fixiert vorgegeben. Zur weiteren Reduktion der Parameter wird zudem das Verhiltnis
des Parameters fiir den Unterschwinger der Pulse (D) zu der Amplitude (A) auf einen festen
Wert wihrend des Fits festgesetzt. Lediglich im Fall des elektromagnetischen Barrels wird auf
diese zusétzliche Parameterreduktion verzichtet und stattdessen auch dieser Parameter frei in
angemessenen Grenzen variiert. Die Tests verschiedener D/A-Verhéltnisse ergaben, dass im
Fall der elektromagnetischen Endkappen und im Tile-Kalorimeter eine Nicht-Beriicksichtigung
des Unterschwingers!!, d.h. D/A = 0, die besten Fitergebnisse liefert (siche Tabelle 5.5).

Fiir die Ubergangsregion zwischen EMB und EMEC konnte mit Hilfe der PHOS4-Kalibrations-
Runs keine Untersuchung zu einer geeigneten Fitfunktion vorgenommen werden. Der Grund
lag in zu starken Deformationen der PHOS4-Pulse in diesem Bereich aufgrund der noch nicht
erfolgten Synchronisation auf den Tower-Builder-Boards (TBBs). Bei den in Kapitel 6 be-
trachteten Kollisionspulsen in diesem Kalorimeterbereich wurde fiir die Ubergangsregion da-
her die Fitprozedur des Kalorimeterbereichs tibernommen, der zu diesem Zeitpunkt aktiviert
war (EMB oder EMEC). Ebenso wurden die o-Breiten der in 7 benachbarten Trigger-Tower
von EMB oder EMEC fiir den Fit iibernommen. Dieses Vorgehen ermdglichte eine parallele
Mitsynchronisation der Pulse in der Ubergangsregion, deren Genauigkeit im Vergleich zu den
anderen Bereichen allerdings nicht getestet werden konnte und daher weitere Studien erfor-
dern wiirde.

Insgesamt ermoglicht die entwickelte Fit-Methode eine Prazisionssynchronisierung der Level-
1-Trigger-Tower fiir Kalibrationssignale mit einer systematischen Genauigkeit von +1ns bei

19Genauer: Gefittet wird in einem Bereich von einer Strahlkreuzung vor dem maximalen Wert bis zwei Strahl-
kreuzungen danach.

"Piir das Tile-Kalorimeter wurde ein sehr kleiner bis nicht vorhandener Unterschwinger erwartet, sodass das
gefundene Resultat mit der Erwartung iibereinstimmt.

71



Kapitel 5. Methodenentwicklung zur Kalibration

einer statistischen Streuung von +1ns. Fiir Kollisionspulse wird erwartet, dass aufgrund ge-
ringer Unterschiede in der Pulsform der Trigger-Tower-Signale die Bestimmung der analogen
Maximumsposition mit einer vergleichbaren systematischen Genauigkeit von +1ns bei et-
was groferer Streuung von +2ns moglich ist (vergleiche Kapitel 6.2). Unterschiede zwischen
Kalibrations- und Physikpulsen in den Signalbreiten von bis zu +10 % fiihren zu einem maxi-
mal zu erwartenden systematischen Fehler von +3ns in der Bestimmung des korrekten Digi-
talisierungspunktes. Das ausgearbeitete Verfahren ist damit sehr stabil und zudem bei einer
Einstellungsgenauigkeit des Digitalisierungspunktes von 1ns hinreichend prazise.

Die Fit-Methode hat aufser bei der Prazisionssynchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers
bereits in anderen Bereichen eine Anwendung gefunden.

Wie in Kapitel 4 erlautert, wurde das Verfahren zur Bestimmung einer korrekten Referenz fiir
die Tests zur der Entwicklung der Fit-Methode als TrigT1Phos/Shape Maker-Algorithmus zur
Synchronisation des Systems fiir Kalibrations-Runs in der ATLAS-Analysesoftware Athena
implementiert [28]. Die Gauk-Landau-Fits im Maximumsbereich der rekonstruierten PHOS4-
Pulse wurden dabei im Sommer 2010 zum ersten Mal fiir ein Update der Kalibrationssynchro-
nisierung genutzt und ersetzen nun die frithere Methode.

Die Fit-Methode fiir Fits an digitalisierte Pulse hingegen wurde bereits im Friihjahr 2010
zur Durchfiihrung einer Energiekalibration im LAr-Kalorimeter fiir Kalorimeterzellen verwen-
det, fiir die eine Standardkalorimeterauslese aufgrund defekter Module zur optischen Signal-
iibertragung nicht moglich war [29]. Um die in diesen Kalorimeterzellen deponierte Energie
abschitzen zu konnen, wurde die Energie der restlichen funktionstiichtigen und zu diesem
Trigger-Tower gehérenden Zellen gegen die Trigger-Tower-Energie unter Zuhilfenahme der
Fit-Methode abgeglichen. Unter anderem die Abhéngigkeit von der zeitlichen Verschiebung
des Digitalisierungspunktes wurde dabei unabhéngig von den Untersuchungen im Rahmen
dieser Diplomarbeit betrachtet und &hnliche Ergebnisse gefunden.

Die Hauptanwendung und das Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Fit-Methode ist je-
doch die Prézisionssynchronisierung des Level-1-Kalorimeter-Triggers mit Daten aus Proton-
Proton-Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV, die folgenden Kapitel vorgestellt
wird.
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Kapitel 6

Prazisionssynchronisierung des Level-
1-Kalorimeter-Triggers

Fiir den stabilen Betrieb des ATLAS-Triggersystems ist die prazise Synchronisierung des Level-
1-Kalorimeter-Triggers eine grundlegende Voraussetzung und daher einer der ersten Schritte
in der Kalibrierung des Systems, wie in Kapitel 4.2 dargelegt. Die zu diesem Zweck entwickelte
und in Kapitel 5 beschriebene Fit-Methode wurde auf Signale aus physikalischen Ereignissen -
sogenannten Splash-Freignissen und Kollisionsereignissen mit einer Schwerpunktsenergie von
7'TeV - angewandt. Die Splash-Ereignisse wurden im Rahmen einer Studie parallel zu dieser
Arbeit[30][31][32] analysiert, basierend auf den zu diesem Zeitpunkt aktuellen Resultaten der
Funktionsuntersuchungen. Die Ergebnisse dieser Studie finden sich in Kapitel 6.1. Die im
Rahmen dieser Diplomarbeit vorgenommene Prézisionssynchronisation mit Kollisionsdaten
wird in Kapitel 6.2 inklusive ihrer Ergebnisse vorgestellt. Resultate von Konsistenzpriifungen
und eine Diskussion der Ergebnisse finden sich in den Kapiteln 6.3 und 6.4.

6.1 Synchronisierung mit Splash-Ereignissen

Bei der Inbetriebnahme des LHC-Beschleunigers wurden zunichst spezielle Datensétze auf-
gezeichnet, die auf sogenannten Splash-Ereignissen basieren. Dabei wird ein Protonenstrahl
in eine Richtung im LHC zirkuliert und auf einen Kollimator gelenkt, der sich in einer Ent-
fernung von ca. 145m vom Wechselwirkungspunkt im Inneren des ATLAS-Detektors in der
Strahlréhre befindet. Bei der Wechselwirkung der Protonen mit dem Kollimator- Target vor
dem Experiment entstehen sehr viele Sekundérteilchen, die den Detektor von der Seite aus
durchqueren. Auf diese Weise wird der ATLAS-Detektor sozusagen erleuchtet, d.h. alle Syste-
me und Auslesekanile kénnen Daten aufzeichnen, die fiir Kalibrationen genutzt werden. Nicht
saturierte Signale in den Kalorimetern wurden genutzt, um mit den Splash-Ereignissen des
Jahres 2009 zum ersten Mal die entwickelte Fit-Methode zur Prizisionssynchronisierung des
Level-1-Kalorimeter-Triggers auf Physikereignisse vom LHC anzuwenden.

Wie in Kapitel b fiir Kalibrationspulse wurden die digitalisierten Splash-Ereignisse pro Trigger-
Tower mit einer Funktion gefittet. Fiir die Fits wurden die zu diesem Zeitpunkt als beste Funk-
tionen identifizierten Prozeduren in den verschiedenen Kalorimeterbereichen gewdhlt. Diese
entsprechen nicht fiir alle Kalorimeterbereiche den in Kapitel 5.2 vorgestellten Funktionen, da
die Untersuchungen zur besten Fitprozedur zum Zeitpunkt der Synchronisation mit Splash-
Ereignissen noch nicht abgeschlossen waren. Fiir eine ideale Synchronisation wird angestrebt,
dass in jedem Trigger-Tower die Signalpulse im Maximum digitalisiert werden und somit die

mit dem Fit bestimmte Maximumsposition i, der Mitte des zentralen Histogrammbins
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Abbildung 6.1: n-¢-Karte der Signalankunftszeiten in den einzelnen Trigger-Towern fiir jeweils ein Splash-
Ereignis. Die Ankunftszeiten in ns wurden mit Hilfe eines Fits an die digitalisierten Signalpulse bestimmt und
ihre Differenz zur gewihlten Referenz von 175 ns in z-Richtung aufgetragen. (Links:) Fiir die elektromagnetische
Lage ist das Splash-Ereignis 2166 abgebildet, das mit Strahl 1 erzeugt wurde. (Rechts:) Fiir die hadronische
Lage ist Splash-Ereignis 2666 gezeigt, das mit Strahl 2 produziert wurde. Beide Ereignisse stammen aus Run
140370 [30].

entspricht. Fiir die Splash-Ereignisse wurde als Zeitreferenz fiir eine ideale Synchronisation

daher x4 = 175 ns gewihlt. Fiir jeden Trigger-Tower wird die notige Korrektur zur idealen

Synchronisation geméf Gleichung (6.1) berechnet.

Algyne = o — Tinis (6.1)
Es ist durchaus méglich, Korrekturen grofer als 25ns, d.h. grofler als eine Strahlkreuzung
zu erhalten. In diesen Fillen werden nicht nur die PHOS4-Einstellungen angepasst, sondern
auch die Einstellungen zur Grobsynchronisation im FIFO (siehe Kapitel 3 und 4.2). Jeweils
eine n-¢-Karte fiir die elektromagnetische und die hadronische Kalorimeterlage fiir jeweils
ein Splash-Ereignis ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Aufgetragen ist die ermittelte Korrektur
Azgyne in ns in Abhéngigkeit von 1 und ¢. Im Fall der elektromagnetischen Lage kommt der
Strahl aus der positiven z-Richtung (positive n) und die Sekundérteilchen durchqueren das
Kalorimeter in Richtung negativer z-Richtung (negative n) (Strahl 1). Die daraus resultie-
renden Unterschiede in der Zeit ihres Eintreffens sind in Abbildung 6.1 (links) gut zu sehen.
In den Trigger-Towern auf der A-Seite des Detektors (positive ) wurden die Signale frither
erzeugt. Damit liegt die Maximumsposition zfit,  bei kleineren Werten als die Referenz xidea!
und die Differenz Axgync wird negativ. Die Signale in den Trigger-Towern der C-Seite (nega-
tive 1) wurden hingegen spéter erzeugt, weshalb die Differenz Azgyne positiv ist. Im Verlauf
von AZgyne in n-Richtung ist die Ausbreitung der Sekundérteilchen durch das Kalorimeter
gut nachzuvollziehen. Dementsprechend ist ersichtlich, dass bei dem fiir die hadronische Lage
gezeigten Splash-Ereignis in Abbildung 6.1 (rechts) der Protonenstrahl von der anderen Seite
kommt (Strahl 2) und dort auf einen Kollimator trifft.
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Abbildung 6.2: Darstellung der Geometrie der Kalorimeterzellen und ihrer Signale fiir ein Splash-Ereignis
von Run 140370. Die eingezeichneten Linien beschreiben die zur Flugzeitberechnung verwendete vereinfachte
Detektorgeometrie. In Rot ist die elektromagnetische Lage, in Blau die hadronische Lage dargestellt. Fiir die
Punkte sind z- und x-Koordinaten im ATLAS-Koordinatensystem mit Ursprung im Wechselwirkungspunkt
angegeben [30].

Korrektur der Flugzeit

Um die Splash-Ereignisse zur Prézisionssynchronisierung des Level-1-Kalorimeter-Triggers ver-
wenden zu kdnnen, muss beriicksichtigt werden, dass die Signale ihren Ursprung nicht im
Kollisionspunkt im Inneren von ATLAS haben, sondern ca. 145m in Strahlrichtung vor dem
Detektor. Dies fithrt zu unterschiedlichen Flugzeiten der Teilchen von Splash-Ereignissen im
Vergleich zu Teilchen aus Proton-Proton-Kollisionen, die beriicksichtigt und korrigiert wurden.
Zu diesem Zweck wurde eine vereinfachte Detektorgeometrie angenommen, die in Abbildung
6.2 gezeigt ist. Aufgrund der Zylindersymmetrie von Detektor und Splash- sowie Kollisionser-
eignissen konnen mit Hilfe der vereinfachten Detektorgeometrie die Flugzeiten der Teilchen
in Abhéngigkeit von 7 berechnet werden. Die berechneten Flugzeiten (engl. time of flight,
tof) fiir Teilchen vom Kollisionspunkt bis zu den beiden Kalorimeterlagen in Abhéngigkeit
von 7 sind in Abbildung 6.3 zu sehen. Diese Flugzeiten ergeben sich aus der direkten Distanz
zwischen Wechselwirkungspunkt und Detektor unter der Annahme der Lichtgeschwindigkeit
fiir die Geschwindigkeit der Teilchen. Die Flugzeit der Teilchen vom Kollimator zu den beiden
Detektorlagen ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Da auf Signale im Zentralbereich der Kalorimeter
getriggert wurde, sind vor allem die relativen Unterschiede in der Flugdauer von Teilchen in-
teressant, die auf der A- oder der C-Seite des Detektors Signale erzeugen. Aus diesem Grund
wird die Flugzeit fiir n = 0 auf Null gesetzt. Um nun aus den Splash-Ereignissen die not-
wendigen Synchronisationseinstellungen fiir Kollisionsereignisse berechnen zu kénnen, wurden
beide Flugzeit-Funktionen miteinander verrechnet. Das Resultat ist in Abbildung 6.5 zu se-
hen. Gezeigt sind die nétigen Flugzeitkorrekturen zum gemessenen Axgyy fiir den Fall, dass
sich der Protonenstrahl aus der positiven z-Richtung kommend in negative z-Richtung bewegt
(Strahl 1). Fiir die andere Strahlrichtung wurden die Flugzeitkorrekturen an der n = 0-Achse
gespiegelt.

75



Kapitel 6. Prdzisionssynchronisierung des Level-1-Kalorimeter-Triggers

=t - S =
5 8 B e - E
N ] S E
T4 . 161 =
12F = 15 E
— S 5
101 - 13 =
8- = 12 E
C ] 1= E

8 aTLAS Prefiminary 7 10F- arLAS Pretiminary =

£ P S TR ETINE S ENTEIT S E SRR S RNV | C PRI RIS S S S N S S NN SR S ER b |

4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
n n

Abbildung 6.3: Flugzeit vom Kollisionsvertex zur entsprechenden Kalorimeterlage in Abhéngigkeit von 7.
(Links:) Flugzeit fiir Teilchen aus Kollisionen zur elektromagnetischen Kalorimeterlage [30]. (Rechts:) Flugzeit
fiir Teilchen aus Kollisionen zur hadronischen Kalorimeterlage [30].
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Abbildung 6.4: Flugzeit vom Kollimator zur entsprechenden Kalorimeterlage in Abhéngigkeit von 7 fiir Strahl
1. Als Referenz wurde die Flugdauer bei n = 0 genutzt. (Links:) Flugzeit fiir Teilchen aus Splash-Ereignissen
zur elektromagnetischen Kalorimeterlage [30]. (Rechts:) Flugzeit fiir Teilchen aus Splash-Ereignissen zur ha-
dronischen Kalorimeterlage [30].
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Abbildung 6.5: Korrektur der Flugzeit in Abhangigkeit von n fiir Strahl 1. Die Flugzeitkorrektur fiir Strahl
2 wird durch Spiegelung der Verteilung an der n = 0-Achse bestimmt. (Links:) Flugzeitkorrektur fiir die
elektromagnetische Lage [30]. (Rechts:) Flugzeitkorrektur fiir die hadronische Lage [30].
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Abbildung 6.6: Auftragung der aus den verschiedenen Splash-Ereignissen berechneten Korrekturen Azgync
fiir jeweils einen Trigger-Tower. (Links:) Trigger-Tower aus dem EMB, fiir den die aus beiden Protonstrahlrich-
tungen berechneten Korrekturen innerhalb statistischer Schwankungen tibereinstimmen [30]. (Rechts:) Trigger-
Tower aus dem HEC, der fiir Splash-Ereignisse, die mit Strahl 1 und Strahl 2 erzeugt wurden, verschiedene
Korrrekturen aufweist [30]. Grund hierfiir ist eine zu starke Vereinfachung der Detektorgeometrie.

Ergebnisse der Synchronisation mit Splash-Ereignissen von 2009

Insgesamt wurden die Korrekturen zur Synchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers aus
55 Splash-Ereignissen des Runs 140370 aus dem Jahr 2009 berechnet. Von diesen 55 Ereignis-
sen stammen 25 von Strahl 1 und 30 von Strahl 2. Fiir jedes Splash-Ereignis wurde fiir jeden
Trigger-Tower die zur Synchronisation notwendige Korrektur Azgyn unter Beriicksichtigung
der Flugzeiten errechnet. Abgesehen von Verlusten aufgrund zu niedriger Pulse', saturierter
Pulse oder fehlgeschlagener Fits wurden fiir alle Trigger-Tower die errechneten Korrekturen
Axgyne der 55 Splash-Ereignisse gemittelt. Im Allgemeinen stimmten die berechneten Korrek-
turen Axgyy fiir beide Strahlrichtungen innerhalb statistischer Schwankungen iiberein, wie in
Abbildung 6.6 (links) zu sehen. In wenigen Fallen war ein deutlicher Unterschied zwischen den
Korrekturen zu sehen, die aus Splash-Ereignissen mit den beiden verschiedenen Strahlrichtun-
gen ermittelt wurden. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 6.6 (rechts) gezeigt. Der Grund
fiir diese Unterschiede ist in der vereinfachten Geometrie des Detektors zu finden. Da sich die
Unterschiede zwischen den Korrekturen aus Splash-Ereignissen beider Strahlrichtungen jedoch
in einem Rahmen von ungefdhr +3 ns hielten, war eine normale Mittlung hier ausreichend fiir
eine erste Synchronisation mit Physikdaten vom LHC. Die auf diese Weise erlangten, zur Syn-
chronisation nétigen Korrekturen sind in Abbildung 6.7 fiir beide Kalorimeterlagen gezeigt.
Aus den Korrekturen werden die absoluten Synchronisations-Delays d gemif Gleichung (6.2)
bestimmyt.

dney = dary — Axsync (6~2)

Die aus den Splash-Ereignissen von 2009 errechneten neuen Synchronisations-Delays dpey
sind in Abbildung 6.8 fiir beide Kalorimeterlagen gezeigt. Grofse Unterschiede in den ab-
soluten Delays sind im Wesentlichen auf die unterschiedlichen Kabellingen vom Kalorimeter
zu der Elektronik des Level-1-Kalorimeter-Triggers zuriickzufiihren, die stark in ¢ und abhén-
gig von unterschiedlichen Kalorimetermodulen variieren. Die kleineren Unterschiede stammen
von Flugzeitunterschieden in 1 und Effekten in der Elektronik [30].

'Es wurde eine Mindestsignalhthe von 60 ADC-Werten gefordert.
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Abbildung 6.7: n-¢-Karte der aus Splash-Ereignissen von 2009 bestimmten mittleren Korrekturen Azsync in
ns zur Prazisionssynchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers. (Links:) Korrekturen fiir die elektromagne-
tische Lage [30]. (Rechts:) Korrekturen fiir die hadronische Lage [30].

ATLAS Preliminar ATLAS Preliminar

250 200
200 180
3 150

100

4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung 6.8: n-¢-Karte der aus Splash-Ereignissen von 2009 bestimmten neuen Synchronisations-Delays
dneu 1n ns. (Links:) Delays fiir die elektromagnetische Lage [30]. (Rechts:) Delays fiir die hadronische Lage [30].

Ergebnisse der Synchronisation mit Splash-Ereignissen von 2010

Mit dem Neustart des LHC im Februar 2010 nach der Winterpause wurden die im Jahr 2009
vorgenommenen Einstellungen mit Splash-Ereignissen zunéchst verifiziert und anschliefend
mit verfeinerten, wenngleich nicht den endgiiltigen Fitprozeduren prizisiert. Modifizierungen
verschiedener Parameter in der LAr-Elektronik {iber den Winter fithrten in einigen Fillen zu
substantiellen Synchronisationsénderungen. Insgesamt konnte mit Hilfe der Splash-Ereignisse
die erste Prizisionssynchronisation mit Physikdaten mit einer Genauigkeit von £5ns vor-
genommen werden [30]. Die Analyse der Splash-Ereignisse wurde im Rahmen einer Studie
parallel zu dieser Arbeit durchgefiihrt [30][31][32], basierend auf den jeweils aktuellen Er-
kenntnissen zu der im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten Fit-Methode. Wie in Kapitel
4 fiir Kalibrationspulse diskutiert, besteht bei Splash-Ereignissen ebenfalls das Problem, dass
die Signale nicht aus der Richtung des Wechselwirkungspunktes im Innern von ATLAS an
den Kalorimetern eintreffen. Daraus ergeben sich andere Ankunftszeiten und damit andere
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Zeitverschiebungen in der Addition der Signale aus den einzelnen Kalorimeterzellen zu einem
Trigger-Tower-Signal im Vergleich zu Kollisionsdaten. Dies fiihrt zu moglicherweise deformier-
ten Signalen und aufgrund dessen zu einer Erhohung der Quote an fehlgeschlagenen Funkti-
onsanpassungen. Fine Synchronisierung mit Kollisionsereignissen ist daher fiir die endgiiltige
Préazisionssynchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers essentiell.

6.2 Synchronisierung mit Kollisionen

Im Frihjahr 2010 fanden im LHC die ersten Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunkts-
energie der Teilchen von 7TeV statt. Die Energie von 7TeV entspricht nur der Hélfte der
nominellen Energie des LHC, stellt mit der 3,5-fachen Energie des Tevatrons jedoch eine bis-
her in einem Teilchenbeschleuniger unerreichte Energie dar. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wurde basierend auf diesen Kollisionsdaten des LHC die Prazisionssynchronisation des Level-
1-Kalorimeter-Triggers bestimmt, welche ab Juli 2010 fiir die Datennahme verwendet wurde.
Die dazu nétige Vorgehensweise wird im Folgenden erlautert.

Ereignisselektion

Eine Prézisionssynchronisation der Trigger-Tower des Level-1-Kalorimeter-Triggers mit Kolli-
sionsdaten ist die einzige Moglichkeit, die unterschiedlichen Flugzeiten der Teilchen aus Kol-
lisionen mit der letztendlich notwendigen Genauigkeit zu bestimmen. Dementsprechend ist
es wesentlich, bei einer Synchronisation anhand von Kollisionsdaten sicherzustellen, dass nur
Signale verwendet werden, die auch tatséchlich von Teilchen aus Kollisionen im LHC stam-
men. Zur Gewihrleistung dieser Anforderung wurden spezielle Kriterien zur Ereignisselektion
verwendet.

Das erste und grundlegende Kriterium ist eine Selektion der verwendeten Daten. Von den
ausgewihlten Datenséitzen mit hoher integrierter Luminositit? wurden nur die Daten verwen-
det, fiir die LHC einen stabilen Protonenstrahl deklariert hat. Typischerweise zu Beginn und
zum Ende eines LHC-Runs sind die Protonenstrahlen nicht stabil, d.h. sie sind beispielsweise
nicht optimal auf ihrer Umlaufbahn im LHC stabilisiert und fiir Kollisionen nicht korrekt im
Wechselwirkungspunkt fokussiert. Wahrend dieser Phase treten viele fiir die Synchronisation
nachteilige Einflusse auf, die im Einzelnen nicht voneinander isoliert und korrigiert werden
konnen. Deshalb wurden alle Ereignisse mit nicht stabilem Strahl von der weiteren Analyse
ausgeschlossen.

Das zweite Kriterium bezieht sich direkt auf die betrachteten Ereignisse. Um zu garantie-
ren, dass es sich tatsichlich um Signale aus Kollisionsereignissen handelt, wurde die Existenz
eines Primérvertex im betrachteten Ereignis gefordert. Dies gewéhrleistet, dass eine Proton-
Proton-Kollision stattgefunden hat, von der ausgehend die Signale im Kalorimeter erzeugt
wurden. Zusatzlich wurden an diesen Primérvertex weitere Bedingungen gestellt. Zum einen
wurde gefordert, dass der Primérvertex weniger als 10 cm in z-Richtung vom nominellen Wech-
selwirkungspunkt entfernt liegt, zum anderen dass mindestens 5 Spuren von diesem Vertex
ausgehen. Mit dem ersten Kriterium werden Wechselwirkungen des Strahls mit dem Restgas

?Die integrierte Luminositit ist das Integral der instantanen Luminositét iiber die Zeit und stellt ein Ma# fiir
die Anzahl der stattgefundenen Ereignisse dar.
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in der Strahlréhre ausgeschlossen. Diese kdnnen in groferer Entfernung vom Wechselwirkungs-
punkt stattfinden und verfélschen damit die in der Synchronisation beriicksichtigte Flugzeit
der Teilchen zum Kalorimeter. Das zweite Kriterium hingegen gewihrleistet, dass es sich bei
dem gefundenen Primérvertex tatsichlich um eine inelastische Proton-Proton-Kollision han-
delt, fiir die viele Sekundairteilchen erwartet werden. Dies ist wichtig, da die Synchronisation
mit denselben inelastischen QCD-Ereignissen - hauptsichlich Dijet-Ereignissen - vorgenom-
men werden soll, die in spiteren Analysen dominant sind.

Der Effekt dieser Auswahlkriterien ldsst sich iiberpriifen durch Auftragung der Differenz Aty ay
zwischen der mittleren Ankunftszeit der Signale eines Ereignisses auf der A-Seite des LAr-
Kalorimeters und ihrer mittleren Ankunftszeit auf der C-Seite. Fiir die Kollisions-Runs 158548
und 158582, die am 04. und 05.07.2010 aufgezeichnet wurden und die die Grundlage fiir das
Synchronisations-Update Ende Juli bildeten, ist die Differenz A#y s, in Abbildungen 6.9 bis
6.11 gezeigt. Die erste Abbildung (6.9) zeigt die Zeitdifferenz Aty s, fiir alle Ereignisse in
den beiden genannten Runs. Grofe Zeitdifferenzen in den mittleren Ankunftszeiten auf der
A- und C-Seite ergeben sich beispielsweise fiir Wechselwirkungen zwischen Strahl und Rest-
gas, die weit entfernt vom Wechselwirkungsvertex geschehen. Ziel der Ereignisselektion ist es
daher, verstarkt die Ereignisse mit grofen |Atya,| zu verwerfen, fiir die es sehr unwahrschein-
lich ist, dass sie aus Kollisionen stammen. In Abbildung 6.10 sind alle Ereignisse der beiden
betrachteten Kollisions-Runs zu sehen, fiir die der Protonenstrahl als stabil deklariert war.
Im Vergleich zu Abbildung 6.9 ist fiir den Bereich bei grofsen |At ;| nur eine geringe Ver-
besserung zu beobachten. In Abbildung 6.11 ist die Zeitdifferenz zwischen A- und C-Seite fiir
alle Ereignisse gezeigt, die die oben erklarte Ereignisselektion passiert haben. Im Vergleich zu
den beiden vorherigen Abbildungen ist die Reduktion der Ereignisse bei grofem |Atpa,| nun
offensichtlich. Die Forderung eines Primérvertex garantiert auf sehr effiziente Weise, dass nur
Signale aus inelastischen und zentralen Kollisionen fiir die Prézisionssynchronisierung verwen-
det werden.

Nach der Ereignisselektion wurden drei weitere Schritte unternommen, um Detektoreffekte wie
Rauschen und eine Saturierung der Signale auszuschlieffen, bevor die in Kapitel 5 vorgestellte
Fit-Methode zur Prézisionssynchronisierung angewandt wurde.

Zunéchst wurden tote bzw. beschddigte Trigger-Tower von der Analyse ausgeschlossen. Grund
fiir die Stilllegung mancher Trigger-Tower sind verschiedene Probleme auf Seiten der Kalori-
meter. In der hadronischen Kalorimeterlage befinden sich z.B. Streifen toter Kanile (verglei-
che Abbildung 5.20), fiir die die Hochspannung am Tile-Kalorimeter ausgeschaltet ist. Diese
Trigger-Tower wurden von der Analyse ausgenommen. Ein Problem, das von der Detektorseite
nicht erwartet wurde, war ein gehduftes Vorkommen von Signalen aufgrund von Detektorrau-
schen im HEC. Mit Hilfe eines Schnitts auf eine Qualitdtsvariable des Pulses, die von der Ar-
beitsgruppe des LAr-Kalorimeters definiert wurde [33], konnten diese Rauschsignale entfernt
werden. Zur Gewdhrleistung der Wirksamkeit der in Kapitel 5 beschriebenen Fit-Methode
ist es zudem wichtig, dass die fiir die Synchronisation verwendeten Kollisionspulse eine Mi-
nimalhohe iiberschreiten, allerdings noch nicht saturieren. Daher wurde fiir die Pulshéhe ein
Minimum von 60 ADC-Werten und ein Maximum von 1022 ADC-Werten gefordert, was einem
Energiebereich von 7GeV bis ungefihr 250 GeV entspricht.

Bei Bestehen all dieser Kriterien zur Daten-, Ereignis- und Pulsselektion wurden die in Kapitel
5.5 zusammengefassten Fitprozeduren auf die Signale aus Kollisionen bei einer Schwerpunkts-
energie von 7TeV angewandt. Mit Hilfe des in Kapitel 5.3 beschriebenen Erfolgskriteriums
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Abbildung 6.9: Differenz Atya, in den mittleren Ankunftszeiten der Signale auf der A- und C-Seite des
LAr-Kalorimeters fiir alle Ereignisse der Kollisions-Runs 158548 und 158582.
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Abbildung 6.10: Differenz Atpa, in den mittleren Ankunftszeiten fiir die Ereignisse der Kollisions-Runs
158548 und 158582, fiir die die Protonenstrahlen als stabil deklariert waren.
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Abbildung 6.11: Differenz Atrar in den mittleren Ankunftszeiten fiir die Ereignisse der Kollisions-Runs
158548 und 158582, die die Anforderungen der Ereignisselektion an einen Primérvertex erfiillen.
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wurden die Fits auf ihre Qualitdt hin iiberpriift. Bei Erfolg des Fits wurde aus der bestimmten
fit « die zur Synchronisation nétige Korrektur Azgyne gemih Gleichung
(6.1) berechnet. Hierbei wurde als Referenz fiir die ideale Synchronisation die Mitte der zen-
tralen Strahlkreuzung im ausgelesenen Wertefenster genommen. Bei zunéchst 15 ausgelesenen

digitalisierten Werten® entsprach dies einer Referenz von xid¢a = 187 5ns.

Maximumsposition x

Verwendete o-Breiten fiir die Fits an Kollisionspulse

Wie in Kapitel 5 beschrieben, wurden fiir alle Kalorimeterbereiche Fitprozeduren ausgewihlt,
die in einem Bereich von 4 Digitalisierungspunkten (bzw. 3 im FCal) eine Gauk-Landau- oder
Landau-Landau-basierte Funktion an die Daten fitten. Da in dem ausgewéhlten Fitbereich nur
4 digitalisierte Werte (bzw. 3 im FCal) fiir die 5-Parameterfits liegen, wurde die Anzahl der
freien Parameter durch Festsetzung der o-Breiten reduziert. Basierend auf fiinf PHOS4-Scans,
wurde zu diesem Zweck an die rekonstruierten PHOS4-Pulse dieselbe Funktion in einem dhn-
lichen Fitbereich angepasst, wie sie spéter fiir die digitalisierten Pulse verwendet wurde. Die
o-Breiten, die mit diesen Fits gefunden wurden, bildeten die Eingabewerte fiir die Fits an
die digitalisierten Kollisionspulse. Fiir das LAr-Kalorimeter wurden die PHOS4-Scans 144825
und 151322 verwendet, fiir das Tile-Kalorimeter die drei PHOS4-Scans 148401, 151063 und
151078. Die Fitresultate dieser PHOS4-Scans wurden im Anschluss gemittelt. Fiir einen ge-
lungenen Fit an die rekonstruierten PHOS4-Pulse wurde ein x?/ndf-Wert unterhalb der in
Tabelle 6.1 aufgelisteten Grenze gefordert. Fiir die Mittlung der Resultate aus den unter-
schiedlichen PHOS4-Scans wurde eine minimale Anzahl an giiltigen o-Werten pro Trigger-
Tower abhingig vom Kalorimeterbereich gefordert, die ebenfalls in Tabelle 6.1 aufgelistet ist.
Trigger-Tower, fir die auf diese Weise keine giiltigen o-Breiten gewonnen werden konnten,
erhielten ihre o-Werte durch Mittlung der o-Werte der néchst gelegenen Trigger-Tower in
positiver und negativer ¢-Richtung (selbes 1) mit giiltigen o-Werten. Auf diese Weise konn-

3 Aufgrund von zunehmenden Strahlluminositéiten mit dem Fortschreiten des LHC-Betriebs wurde das Ausle-
sefenster zunédchst auf 7 und dann auf 5 digitalisierte Werte verkleinert. Infolgedessen wurde die Auftragung
der Pulse im Vergleich zur Zeitskala so angepasst, dass die Mitte des zentralen Bins trotzdem noch der Zeit
von 187,5 ns entsprach.

Kalorimeter- x?/ndf-Grenze  Minimal geforderte An-
bereich zahl an giiltigen o-Breiten
EMB 50 2 von 2
EMEC 300 2 von 2
FCal 20 1 von 2
HEC 50 1 von 2
Tile 12 2von 3

Tabelle 6.1: Anforderungen zur Bestimmung der o-Werte aus PHOS4-Scans fiir die Fits an Kollisionspulse.
Die erste Spalte gibt die obere Grenze der x*/ndf-Werte eines Fits im entsprechenden Kalorimeterbereich an,
fiir die der Fit als erfolgreich gilt. Die weichere Grenze im EMEC und die hértere Grenze im Tile ergaben
sich aus den unterschiedlichen x?2 /ndf-Verteilungen der Fits in diesem Kalorimeterbereichen. Die zweite Spalte
gibt die minimal geforderte Anzahl an giiltigen o-Werten pro Trigger-Tower von der verfiigharen Anzahl an
PHOS4-Runs fiir die verschiedenen Kalorimeterbereiche an.
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Abbildung 6.12: (Links:) n-¢-Karte der linken o-Breiten in der elektromagnetischen Kalorimeterlage, die aus
PHOS4-Scans abgeleitet und fiir die Fits an die digitalisierten Kollisionspulse verwendet wurden. (Rechts:)
n-¢-Karte der linken o-Breiten in der hadronischen Kalorimeterlage.
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Abbildung 6.13: Vergleich zweier benachbarter rekonstruierter PHOS4-Pulse inklusive ihrer Landau-Landau-
basierten Fits zur Bestimmung der o-Breiten. In Blau gezeichnet ist Trigger-Tower 0x041e0e01 bei n = 2,25
und ¢ = 6,23 im HEC. Dieser Trigger-Tower ist durch sehr grofe o-Breiten im Vergleich zu seinen Nachbarn
aufgefallen. Ein Nachbar, Trigger-Tower 0x041e0e00 bei n = 2,25 und ¢ = 6,14, wurde auf dieselbe Hohe
skaliert und in Griin in dasselbe Histogramm gezeichnet. Der Vergleich beider PHOS4-Pulse zeigt, dass der
blaue Puls tatséchlich breiter ist und die groferen o-Werte fiir diesen Trigger-Tower korrekt sind.

ten fiir alle Trigger-Tower o-Werte zum Fit an die digitalisierten Kollisionsdaten bestimmt
werden, ausgenommen die Trigger-Tower in der Ubergangsregion zwischen EMB und EMEC.
Fiir die Trigger-Tower der Ubergangsregion wurden je nach aktiviertem EMB- oder EMEC-
Teil die o-Werte der in 1 benachbarten Trigger-Tower (selbes ¢) aus dem EMB oder EMEC
verwendet. Die auf diese Weise bestimmten o-Werte wurden in n-¢-Karten aufgetragen und
auf ihre Gleichférmigkeit und Konsistenz iiberpriift. Fiir die jeweils linken o-Breiten in der
hadronischen Lage ist die n-¢-Karte in Abbildung 6.12 (rechts) gezeigt. Gut sichtbar sind
die Uberginge zwischen den unterschiedlichen Kalorimeterbereichen Tile, HEC und FCal2&3.
Am Ubergang zwischen Tile-Kalorimeter und HEC #ndert sich die Fitprozedur und damit
auch die in Abbildung 6.12 (rechts) dargestellte Breite von ogayss im Tile zu 074nday im HEC
und FCal. Am Ubergang zwischen HEC und FCal dndert sich die Form der Pulse sehr stark.
Die Pulse im Vorwiértskalorimeter sind wesentlich schmaler als im Rest der Kalorimeters, was
sich in kleineren o-Breiten niederschlagt, wie Abbildung 6.12 (rechts) bestétigt. Innerhalb
der einzelnen Kalorimeterbereiche sind die Fitbreiten relativ homogen. In der elektromagneti-
schen Lage sind einige Strukturen in Abhéngigkeit von 7 zu erkennen, wie in Abbildung 6.12
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Abbildung 6.14: Synchronisationshistogramm fiir Trigger-Tower 0x00100302 im EMB. Die aus Fits an Kol-
lisionspulse bestimmten Korrekturen Azgync sind gauftférmig um den Mittelwert ﬂsync = 0,92 ns mit einer
Streuung von (Azsync)gyg = 1,06 ns verteilt. In Griin eingezeichnet ist der Fit der Verteilung mit einer Gauk-
funktion. Der Vergleich der in der Box unten aufgelisteten Fitergebnisse fiir den Mittelwert (Mean) und die
Breite der Verteilung (Sigma) mit den entsprechenden Werten der Histogrammstatistik (Mean und RMS) zeigt,
dass beide sehr gut iibereinstimmen. Aufgrund der héheren Zuverlissigkeit der Histogrammstatistik wurden
ihre Werte im weiteren Verlauf fiir die Synchronisation verwendet.

(links) ebenfalls fiir die linke o-Breite gezeigt. Hier treten Anderungen der o-Breiten innerhalb
der einzelnen Kalorimeterbereiche, allerdings immer zu den Grenzen bestimmter Module hin
auf. Auch diese Anderungen sind jedoch gleichmiRig in ¢-Richtung. Einzelne Trigger-Tower
mit wesentlich groferen Breiten als die Trigger-Tower in ihrer Umgebung wurden manuell
iiberpriift. Ein Vergleich der rekonstruierten PHOS4-Pulse dieser Trigger-Tower mit Pulsen
benachbarter Trigger-Tower, wie beispielsweise in Abbildung 6.13 dargestellt, hat gezeigt, dass
die grofkeren o-Breiten in allen auftretenden Fillen korrekt sind. Die n-¢-Karten fiir die Fit-
breiten der abfallenden Signalflanke in der elektromagnetischen und der hadronischen Lage
sind im Anhang C abgebildet.

Berechnung der Korrekturen Azgy,. zur Prdzisionssynchronisation

Gemif Gleichung (6.1) wurde fiir jedes Signal, das erfolgreich alle Selektionen iiberstanden hat
und ebenso erfolgreich gefittet werden konnte, die zur Prazisionssynchronisation notwendige
Korrektur Azgy,. berechnet. Diese Korrektur wurde fiir jeden Trigger-Tower in ein separates
Synchronisationshistogramm gefiillt. Fin Beispiel fiir ein solches Synchronisationshistogramm
ist in Abbildung 6.14 fiir Trigger-Tower 0x00100302 gegeben. Ab einer gewissen Mindestanzahl
an erfolgreich gefitteten Ereignissen pro Trigger-Tower ist eine deutliche Haufung von Axgye
bei einem bestimmten Wert zu erkennen. Dieser Wert, um den die anderen gauftformig verteilt
sind, ist die gesuchte Korrektur zur Prizisionssynchronisation. Die Gaufiférmigkeit der Vertei-
lung wurde mittels eines in Abbildung 6.14 in Griin eingezeichneten Gaufs-Fits iiberpriift und
bestétigt. Aus Griinden der Stabilitdt der Gauk-Fits wurde dieser Fit allerdings nicht weiter
verwendet, sondern stattdessen der Mittelwert des Histogramms. Die Unterschiede zwischen
den aus dem Histogramm abgeleiteten Informationen und den vergleichbaren Resultaten des
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Abbildung 6.15: n-¢-Karte fiir die aus den Kollisions-Runs 158548 und 158582 berechneten vorldufigen
Korrekturen Azgy,c zur Prizisionssynchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers. (Links:) Vorldufige Kor-
rekturen fiir die elektromagnetische Kalorimeterlage. (Rechts:) Vorldufige Korrekturen fiir die hadronische
Kalorimeterlage.

<AXgync,

'sync’

[ns]‘IO

w
\\\\‘I\H‘H\I‘HH‘I\H‘H\I‘

o =2 N W A OO N © ©

o =~ N W b OO N 0 ©

Abbildung 6.16: n-¢-Karte der Streuung (AZsync)gys der aus den Kollisions-Runs 158548 und 158582 be-
rechneten vorldufigen Korrekturen. (Links:) Streuung in der elektromagnetischen Kalorimeterlage. (Rechts:)
Streuung in der hadronischen Kalorimeterlage.

Gauf-Fits waren zudem sehr gering.

Aus den 7168 Synchronisationshistogrammen, die mit Kollisionssignalen aus den 7168 Trigger-
Towern gefiillt wurden, wurden - ab einer Mindestzahl von mehr als 10 Histogrammeintragen -
der Mittelwert A_xsync und die Breite des Histogramms (RMS) (Azgync) gy g ausgelesen. Beide
Groken wurden in n-¢-Karten der elektromagnetischen und der hadronischen Lage eingetra-
gen. In Abbildung 6.15 sind die n-¢-Karten fiir den Mittelwert Azgyne gezeigt. Abbildung
6.16 stellt das dazugehdrige (AZsync)gyg dar. Aus Abbildung 6.16 wird ersichtlich, dass die
statistische Streuung der Fits in der Bestimmung der Maximumsposition einen Wert von
durchschnittlich 2ns im gesamten Kalorimeter aufweist. Dies entspricht einer statistischen
Genauigkeit von +2ns fiir die Bestimmung des korrekten Digitalisierungspunktes eines ein-
zelnen Trigger-Towers. Eine wie in Kapitel 5.2 fiir Kalibrationspulse diskutierte systematische
Genauigkeit kann fiir Signale aus Kollisionen nicht separat untersucht werden und wird daher
als unverdndert (1 ns) angenommen.

Bei den in Abbildung 6.15 gezeigten Korrekturen zur Synchronisation des Level-1-Kalorimeter-
Triggers handelt es sich zunéchst um vorldufige Korrekturen. Der Grund hierfiir ist die Beob-
achtung, dass trotz einer weitgehenden Homogenitdt der Korrekturen in ¢ einzelne Trigger-
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Tower vorhanden sind, deren berechnete Korrektur sich stark von den Korrekturen der be-
nachbarten Trigger-Tower unterscheidet?. In den 7-¢-Karten fiir die Breite der Verteilung
der Korrekturen in Abbildung 6.16 sind grofstenteils dieselben Trigger-Tower durch sehr ho-
he Werte fiir (Azgync)pyg auffallig. Damit unterscheiden sie sich stark von der Mehrheit der
Trigger-Tower, deren Breiten von durchschnittlich 2ns auf eine korrekte gaukformige Vertei-
lung im Synchronisationshistogramm hinweisen. Vor diesem Hintergrund wurden im Anschluss
an die Prozedur zur Bestimmung der vorliufigen Korrekturen Azgyne Problemfille getrennt
behandelt.

Problemfille fiir die Synchronisation

Als schlechte Kandle werden Trigger-Tower bezeichnet, deren Streuung in den berechne-
ten Korrekturen (AZgync)pyg Sehr grof ist oder deren mittlere Korrektur Agyne sich stark
von den Korrekturen in den benachbarten Trigger-Towern unterscheidet. Das erste Kriteri-
um stellt sicher, dass die Verteilung in den Synchronisationshistogrammen gaufférmig um
den Mittelwert verteilt ist. Als normal haben sich dabei Streuungen um den Mittelwert von
(AZgyne)pys < 3,2ns erwiesen. Ein Wert fiir (Azgync)pyg auberhalb des normalen Bereichs
deutete auf besondere Probleme in der Berechnung der Korrektur hin, die einer genaueren
Untersuchung bedurften. Fiir das zweite Kriterium wurde die fiir jeden Trigger-Tower be-
rechnetete Synchronsiationskorrektur Esync mit dem Mittelwert aus den Korrekturen der in
einem Fenster von 5 x 5-Trigger-Towern umliegenden 24 Trigger-Tower® verglichen. Bei einer
Abweichung von mehr als 5ns in der Synchronisationskorrektur werden solche Trigger-Tower
als schlecht markiert, um in einer genaueren Untersuchung die Ursache fiir die stark unter-
schiedliche Synchronisationskorrektur Azgyn. herauszufinden. Wird in Folge dieser genaueren
Inspektion keine andere Sychronisationskorrektur szync manuell fiir einen schlechten Ka-
nal festgesetzt, werden die urspriinglich ausgerechneten Werte fiir die Synchronisation iiber-
nommen. Ein Beispiel fiir einen schlechten Kanal zeigt das Synchronisationshistogramm von
Trigger-Tower 0x05150600 im HEC bei n = —2,6 und ¢ = 2,26 in Abbildung 6.17 (links).
Dieser Trigger-Tower, zusammen mit den beiden benachbarten Trigger-Towern, deren Signa-
le auf demselben Multi-Chip-Modul im PraProzessor-System verarbeitet werden, ist sowohl
durch sein grofes <Aﬂfsync>RMS als auch durch eine stark abweichende Korrektur Esync im
Vergleich zu den anderen Trigger-Towern dieser Region aufgefallen. Wie in Abbildung 6.17
(links) zu sehen, liegt der Grund hierfiir in der Tatsache, dass im Synchronisationshistogramm
zwei enge Verteilungen vorhanden sind mit einem Abstand von ungefihr 25 ns zueinander. Die
Erklarung hierfiir ist, dass der Trigger-Tower zu einem maximal schlechten Zeitpunkt digita-
lisiert wurde, d.h. die Situation zweier digitalisierter Werte mit anndhernd gleicher Pulshdhe
auftritt, wie in Abbildung 6.17 (rechts) fiir einen Signalpuls aus Run 158582 fiir Trigger-Tower
0x05150600 zu sehen. In diesem Fall wird die Entscheidung der Logik zur Identifikation der
korrekten Strahlkreuzung instabil und die Signale in diesem Trigger-Tower werden wechsel-
weise der einen oder der anderen Strahlkreuzung zugeordnet. Es wurde daher manuell eine
Korrektur von 411 ns gesetzt. Aufgrund von weiterem Fehlverhalten wurde der MCM zu dem
in Abbildung 6.17 gezeigten Trigger-Tower zudem ausgetauscht.

4Eine Diskussion der bestimmten Korrekturen Msync und ihrer Variation in 7 findet sich spéter.
®Bei der Berechnung des Mittelwerts der Korrekturen aus benachbarten Trigger-Towern wurde darauf geach-
tet, dass keine Kalorimeterbereichsgrenzen iiberschritten wurden.
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Abbildung 6.17: (Links:) Synchronisationshistogramm fiir einen problematischen Trigger-Tower, 0x05150600,
im HEC. Die zwei unabhéngigen Verteilungen mit einem Abstand von ca. 25 ns deuten darauf hin, dass die Logik
zur Identifikation der Strahlkreuzung aufgrund einer schlechten Synchronisation Schwierigkeiten hatte, den
Signalen dieses Trigger-Towers eine Strahlkreuzung zuzuweisen. Das zu diesem Trigger-Tower gehorige MCM
wurde aufgrund weiteren Fehlverhaltens zudem ausgetauscht. (Rechts:) Kollisionspuls des problematischen
Trigger-Towers 0x05150600 im HEC aus dem Kollisions-Run 158582. Deutlich sichtbar ist, dass es sich hier um
ein maximal schlecht synchronisiertes Signal handelt. Der gezeigte Puls gehort zu der groferen Verteilung im
Synchronisationshistogramm (links) bei ungefdhr +11 ns. In Blau ist der eigentliche Fit, in Griin der Parabelfit
eingetragen.

Neben schlechten Kandglen gibt es noch Trigger-Tower mit einer zu geringen Anzahl an Ein-
trigen (< 10) im Synchronisationshistogramm, um daraus eine zulissige Korrektur Fxsync
abzuleiten. In dem Fall, dass bei demselben 7 in der entsprechenden Kalorimeterlage mehr
als 62,5 % eine giiltige Synchronisationskorrektur® szync aufweisen, wird der Mittelwert der
Korrekturen dieser Trigger-Tower als grober Richtwert fiir die Korrektur des Trigger-Towers
mit den zu wenigen Eintrigen genommen. Obwohl die Mittlung der Korrekturwerte {iber ¢ bei
selbem n aufgrund der starken Variation der absoluten Synchronisations- Delays in ¢-Richtung
konzeptionell nicht unproblematisch ist, bietet sie doch eine akzeptable empirische Abschét-
zung der notigen Korrekturen z.B. fiir tote Trigger-Tower. In Féllen, in denen ein gesamter
n-Streifen zu wenige bis keine Trigger-Tower mit giiltigen Korrekturen Azgyne aufweist, konn-
ten keine Korrekturen zur Prézisionssynchronisierung berechnet und angewandt werden.

Update der Prazisionssynchronisation im Juli 2010

Basierend auf den beiden Datensitzen 158548 und 158582, wurden im Juli 2010 im Rahmen
dieser Diplomarbeit zum ersten Mal die notwendigen Korrekturen zur Prizisionssynchronisie-
rung des Level-1-Kalorimeter-Triggers aus Kollisionsdaten errechnet. Am 20.07.2010 wurden
die neuen Einstellungen zur Prézisionssynchronisation fiir den laufenden Kollisionsdatennah-
mebetrieb des ATLAS-Detektors iibernommen. Einige Informationen zu den beiden Kollisions-
Runs sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Die fiir das Update berechneten und angewandten
Korrekturen Esync fiir die elektromagnetische und die hadronische Kalorimeterlage sind in
Abbildung 6.18 zu sehen. Eine Betrachtung der Skala der z-Achse und damit verbunden
der Grofe der notigen Korrekturen zur Prazisionssynchronisierung im Vergleich zu Abbildung
6.7 fiir die Splash-Ereignisse zeigt, dass mit den Splash-Ereignissen gute Ergebnisse fiir die

6Als schlecht markierte Trigger-Tower wurden hiervon ausgenommen.
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Abbildung 6.18: n-¢-Karte der fiir das Update der Prizisionssynchronisation des Level-1-Kalorimeter-
Triggers berechneten und am 20.07.2010 angewandten Korrekturen Azgync. (Links:) Korrekturen fiir die elek-
tromagnetische Kalorimeterlage. (Rechts:) Korrekturen fiir die hadronische Kalorimeterlage.
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Abbildung 6.19: n-¢-Karte der neuen absoluten Synchronisations-Delays dney. (Links:) Delays fiir die elek-
tromagnetische Kalorimeterlage. (Rechts:) Delays fiir die hadronische Kalorimeterlage.

Synchronisation erzielt wurden. Im gesamten Kalorimeter halten sich die aus Kollisionsdaten
errechneten notigen Korrekturen grofstenteils in einem Rahmen von £5ns. Lediglich in EMEC
und FCal sind die Korrekturen durchgingig etwas grofer, zwischen -3ns und -8 ns. In Anbe-
tracht der teils grofsen Korrekturen, die in den ersten Schritten der Synchronisation aus den
Splash-Ereignissen abgeleitet wurden, ist die nun in Abbildung 6.18 sichtbare Homogenitét
vor allem in der hadronischen Lage ein Beweis fiir die Qualitit der Methode. Nur vereinzelt
sind hohere Korrekturen nétig. Interessant ist in der elektromagnetischen Lage der horizontale
Streifen von Trigger-Towern bei ¢ =~ 2 auf der C-Seite des EMB (siehe Abbildung 6.18 (links)).
Die Signale dieser Trigger-Tower werden in der Hardware von einem ZTower-Builder-Board

Run- Datum Dauer Npp Integrierte
Nummer Luminositit
158548 04.07.2010 ca. 10 Stunden 4 12,6 nb™!
158582 04.-05.07.2010 ca. 12 Stunden 4 17,7nb™!

Tabelle 6.2: Informationen zu den beiden Kollisions-Runs, auf denen das Update der Préazisionssynchronisie-
rung im Juli 2010 basiert. Npp bezeichnet die Anzahl der kollidierenden Protonenpakete.
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(TBB) verarbeitet, das auch in PHOS4-Scans ein anderes Verhalten in der Pulsform zeigt. In
der hadronischen Lage interessant sind beispielsweise zwei rechteckige Strukturen bei n ~ 2 im
HEC, innerhalb derer die Trigger-Tower relativ homogen hohere Korrekturen erfordern als im
Rest der hadronischen Endkappen (vergleiche Abbildung 6.18 (rechts)). Der Grund fiir diese
Struktur ist unklar. Die berechneten Korrekturen sind jedoch insofern vertrauenswiirdig, dass
keine offensichtlichen Probleme in den Signalen, den Fits oder den Synchronisationshistogram-
men gefunden werden konnten. Deutlich sichtbar sind weiterhin die weilsen Bereiche im FCal
in der hadronischen Lage. Trotz der hohen integrierten Luminositdt der beiden verwendeten
Kollisions-Runs wurden in den Trigger-Towern von FCal2&3 nicht hinreichend viele Signale
aufgezeichnet, um eine Synchronisation durchzufiihren. Erschwerend kam hier die noch unver-
standene verstarkte Ineffizienz der Fits (vergleiche Abbildung 5.20 (rechts)) in diesem Bereich
hinzu.

Gemif Gleichung (6.2) wurden aus den Korrekturen zur Prézisionssynchronisation die neuen
absoluten Synchronisations-Delays dpe, errechnet und am 20.07.2010 in das System des Level-
1-Kalorimeter-Triggers von ATLAS geladen. Die entsprechenden n-¢-Karten sind in Abbildung
6.19 zu sehen.

Fehlercode

Um im Nachhinein nachvollziehen zu kénnen, auf welche Weise die in Abbildung 6.19 gezeig-
ten absoluten Synchronisations-Delays bestimmt wurden, wurde die bereits fiir die Splash-
Ereignisse angewandte Idee eines Fehlercodes iibernommen und weiterentwickelt. Der Fehlerco-
de ordnet jedem Trigger-Tower eine ganze Zahl zu, die fiir eine der verschiedenen Methoden zur
Behandlung spezieller Fille steht und zu Dokumentationszwecken in der ATLAS-Datenbank
gespeichert wird. Eine Liste der moglichen Werte fiir den Fehlercode ist in Tabelle 6.3 gege-
ben. Die n-¢-Karten fiir die elektromagnetische und die hadronische Lage, die den Fehlercode
aller Trigger-Tower zeigen, sind in Abbildung 6.20 zu sehen. Angaben zur Statistik, d.h. der
Héaufigkeit des Vorkommens der einzelnen Fehlercodes finden sich ebenfalls in Tabelle 6.3.

Fehlercode Fehlercode

4 4

Abbildung 6.20: n-¢-Karte des Fehlercodes vom Update der Prézisionssynchronisation des Level-1-
Kalorimeter-Triggers mit Kollisionsdaten am 20.07.2010. (Links:) Fehlercodes fiir die elektromagnetische Ka-
lorimeterlage. (Rechts:) Fehlercodes fiir die hadronische Kalorimeterlage.
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Fehlercode | Bedeutung Hi#ufigkeit des
Vorkommens
0 Azgyn fiir diesen Trigger-Tower wurde normal mit Hil- 6555

fe der Fit-Methode bestimmt. Eine besondere Behand-
lung war nicht notig.

1 szync wurde durch Mittlung der Korrekturen aller 109
(nicht schlechten) Kanéle in derselben Kalorimeterlage
bei selbem 71 bestimmt.

2 Der Trigger-Tower wurde als schlechter Kanal mar- 138
kiert. Eine genauere Inspektion hat jedoch keine ma-
nuelle Anderung des berechneten Esync erforderlich
gemacht, sodass das Ergebnis der Fit-Methode fiir das
Update genommen wurde.

3 Die Korrektur szync wurde nach genauer Untersu- 22
chung der Synchronisationshistogramme, der Fits und
der Pulse manuell auf seinen Wert gesetzt.

4 Aufgrund zu weniger/keiner verfiigbaren Signale in 344
diesem Trigger-Tower konnte kein neues absolutes
Delay berechnet werden. Die Einstellungen von den
Splash-Ereignissen wurden daher unverdndert iiber-
nommen.

Tabelle 6.3: Liste der moglichen Fehlercodes, ihrer Bedeutung und der Haufigkeit ihres Vorkommens (Ge-
samtzahl der Trigger-Tower = 7168)

6.3 Konsistenzpriifung

Zur Uberpriifung der Konsistenz der in Kapitel 6.2 beschriebenen Priizisionssynchronisation
wurden die fiir das Update im Juli verwendeten Korrekturen mit Werten verglichen, die aus
einem Datensatz bestehend aus den beiden Kollisions-Runs 158116 und 158582 bestimmt
wurden. Der zweite Run dieses Vergleichsdatensatzes wurde bereits fiir das Update verwendet.
Der erste Run hingegen stammt aus derselben LHC-Runperiode, allerdings aus einem relativ
frithen Abschnitt. Dieser Run mit einer integrierten Luminositiit von 16,3nb~! wurde am 26.-
27.06.2010 aufgenommen, also ungefihr eine Woche vor dem zweiten Kollisions-Run. Fiir die
aus den Runs 158116 und 158582 bestimmte Vergleichssynchronisation wird erwartet, dass sie
mit der fiir das Update verwendeten iibereinstimmt. Abbildung 6.21 zeigt die Differenz in den
absoluten Synchronisations-Delays dpey geméf Gleichung (6.3).

Adpey = dggldate _ ngﬁgleiCh (63)
Gut zu erkennen ist in Abbildung 6.21, dass die aus beiden Datensétzen berechneten absoluten
Delays sehr gut {ibereinstimmen. Die Unterschiede liegen im Bereich der statistischen Schwan-
kungen innerhalb von 4+1ns, wihrend die Einstellungen zur Prézisionssynchronisierung nur
auf 1ns genau vorgenommen werden konnen. Bei wenigen Trigger-Towern ist die Differenz
Adpey grofer als £1ns. Fiir diese Trigger-Tower wurde der Grund fiir die erhdhte Differenz
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Abbildung 6.21: n-¢-Karten der Differenz Adpnen zwischen den absoluten Synchronisations-Delays, die aus
dem fiir das Update verwendeten Datensatz bestimmt wurden, und Synchronisations-Delays, die aus einem
Vergleichsdatensatz abgeleitet wurden. (Links:) Differenz fiir die elektromagnetische Kalorimeterlage. (Rechts:)
Differenz fiir die hadronische Kalorimeterlage. In beiden Kalorimeterlagen liegen die Differenzen Adpe, bis auf
wenige Ausnahmen in einem Bereich von maximal +1 ns.

individuell Gberpriift und in jedem Fall fiir konsistent befunden.

Insgesamt ldsst sich eine globale Verschiebung von Adpey =~ 0,5ns in den absoluten Delays
feststellen. Die Ursache dieser globalen Verschiebung liegt aufferhalb des Level-1-Kalorimeter-
Triggers, im Transport der Signale des zentralen LHC-Taktgebers zum ATLAS-Detektor. Zur
Synchronisation der Detektoren mit dem LHC wird vom LHC ein Signal mit der Information
der 40 MHz Taktfrequenz des LHC an die Detektoren gesandt. Dieser LHC-Takt wird {iber ein
langes Kabel oberirdisch vom LHC-Kontrollzentrum zum ATLAS-Detektor bzw. genauer zum
zentralen Trigger-Prozessor geleitet, von wo aus er an die verschiedenen Subsysteme verteilt
wird. Aufgrund von Umwelteinfliissen, z.B. Temperaturéinderungen kann sich die Signallaufzeit
fiir den Transport des LHC-Taktsignales zum ATLAS-Detektor &ndern. Die daraus resultieren-
de Verschiebung der ATLAS-Strahlkreuzungen im Vergleich zu wirklichen Strahlkreuzungen
kann und wurde mit Hilfe von sogenannten Beam Pick Up Modulen (BPTX) untersucht und
bei zu groken Verschiebungen am zentralen Trigger korrigiert [34]. Die gemessene Phasenver-
schiebung aufgetragen iiber die Zeit ist in Abbildung 6.22 zu sehen [35]. Diese Auftragung zeigt
nicht nur eine deutliche Verschiebung zwischen dem LHC-Takt und seinem ATLAS-internen
Zeitwert, die sich im Laufe der Zeit kontinuierlich dndert, sondern auch die Spriinge, wenn eine
Korrektur der Verschiebung vorgenommen wurde. Der erste im Vergleichsdatensatz betrach-
tete Kollisions-Run 158116 wurde, wie in Abbildung 6.22 sichtbar, direkt nach einer solchen
Phasenkorrektur des LHC-Taktes von 2 ns aufgenommen. Bis zum zweiten im Vergleichsdaten-
satz verwendeten Kollisions-Run 158582 hat sich die Phasenverschiebung deutlich geéndert,
bevor kurz nach diesem Run abermals eine Korrektur um 2ns vorgenommen wurde. Fiir den
Vergleichsdatensatz wurden die beiden Runs 158116 und 158582 zusammengenommen und
mit den Ergebnissen der Prézisionssynchronisation von zwei kurz aufeinanderfolgenden Runs
verglichen. Vor diesem Hintergrund ist es verstédndlich und erwartet, dass sich ein globaler
Offset in Abbildung 6.21 zeigt.

Die fiir das Update der Prizisionssynchronisierung am 20.07.2010 genommenen Ergebnisse
sind daher konsistent mit den Ergebnissen aus einem Vergleichsdatensatz aus derselben LHC-
Runperiode.
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Abbildung 6.22: Verschiebung der Phase des am ATLAS-Detektor angekommenen LHC-Taktsignals gegen
die von BPTX-Triggern gemessene tatsidchliche Uhrzeit einer Strahlkreuzung im ATLAS-Detektor. Aufgrund
von Temperaturverdnderungen am Transportkabel des LHC-Taktsignals dndert sich die Phase im Laufe der

Zeit. Die Spriinge im Verlauf entsprechen vorgenommenen Korrekturen der Phasenverschiebung am zentralen
Trigger-Prozessor von ATLAS [35].

Uberpriifung der Synchronisation mit neuen Daten

Fiir den Kollisions-Run 160530 vom 01.-02.08.2010, der nach dem Update der Prézisionssyn-
chronisation aufgezeichnet wurde, wurden die zur Prézisionssynchronisation nétigen Korrektu-
ren Fxsync erneut berechnet, um die Wirksamkeit des vorgenommenen Updates zu {iberpriifen.
Mit einer integrierten Luminositit von 100,4nb~!, die durch 16 kollidierende Protonenpakete
und eine Laufzeit von ca. 20 Stunden realisiert wurde, weisen die meisten Trigger-Tower aus-
reichend viele Signale zur Anwendung der Fit-Methode auf, wie in Abbildung 6.23 zu sehen.
In der elektromagnetischen Barrel- und Endkappenregion liegt die Anzahl der Signale relativ
durchgingig in der Grofenordnung von 102 bis 103, in der hadronischen Lage immerhin in der
Grokenordnung von 10! bis 102. In den Vorwirtskalorimetern zeigen sich die meisten Eintrige
in der Nihe der Strahlrdhre, d.h. bei gréferem 7. In der hadronischen Lage ist der Unterschied
zwischen FCal2, das ndher am Wechselwirkungspunkt liegt, und FCal3 deutlich zu sehen. Die
Auftragung in der n-¢-Karte zeigt nicht symmetrisch um n = 0, beginnend von links nach
rechts abwechselnd die Signalhdufigkeiten von FCal2 und FCal3. Auffillig in Abbildung 6.23
sind n-Streifen mit sehr wenigen Signalen, fiir die es nach wie vor schwierig ist, eine giilti-
ge Synchronisationskorrektur zu bestimmen. Dies sind in der elektromagnetischen Lage die
Ubergangsregion zwischen EMB und EMEC bei |n| = 1,45 und in der hadronischen Lage der
Ubergangsbereich zwischen Tile-Barrel und erweitertem Tile-Barrel bei || = 0,95 und der
letzte Streifen vom HEC bei |n| = 3,15.

Die fiir Run 160530 berechneten Korrekturen Azgync zur Prizisionssynchronisation, die geméf
der in Kapitel 6.2 beschriebenen Vorgehensweise bestimmt wurden, sind in Abbildung 6.24
dargestellt. Ein Vergleich von Abbildung 6.24 mit Abbildung 6.18 zeigt, dass das Update der
Prézisionssynchronisation mit Kollisionsdaten im Juli 2010 die Synchronisation der Trigger-
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Abbildung 6.23: n-¢-Karten der Anzahl der Signale pro Trigger-Tower fiir den 7 TeV-Kollisions-Run 160530,
der am 01.-02.08.2010 aufgenommen wurde. (Links:) Anzahl der Signale in der elektromagnetischen Lage.
(Rechts:) Anzahl der Signale in der hadronischen Lage. In fast allen Trigger-Towern wurden ausreichend viele
Signale von Kollisionen registriert, um damit eine Synchronisation vornehmen zu kénnen.
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Abbildung 6.24: n-¢-Karte der aus Kollisions-Run 160530 bestimmten Korrekturen Esync Zur Uberpriifung
des Updates in der Prizisionssynchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers. (Links:) Korrekturen fiir die
elektromagnetische Kalorimeterlage. (Rechts:) Korrekturen fiir die hadronische Kalorimeterlage.

Tower im Level-1-Kalorimeter-Trigger deutlich verbessert hat. In Anbetracht der Skala auf der
z-Achse treten Strukturen, wie das beschiadigte Tower-Builder-Board auf der EMB C-Seite, in
der elektromagnetischen Lage zwar weiterhin auf, aber auf einer wesentlich reduzierten Skala
(vergleiche Abbildungen 6.18 (links) und 6.24 (links)). In der hadronischen Lage hat das Up-
date der Prézisionssynchronisation zu einem sehr uniformen Verhalten der Trigger-Tower in
Tile und HEC gefiihrt. Alle Variationen in der Synchronisationskorrektur A_msync in HEC und
Tile liegen nach dem Update im Rahmen einer statistischen Streuung mit einer Breite (oGquss)
von nur +0,4 ns. Nur sehr vereinzelt treten grokere Korrekturen (im Rahmen von 5-7 ns) auf.
Interessant ist, dass die in Abbildung 6.18 (rechts) sichtbaren rechteckigen Bereiche bei n ~ 2
in Abbildung 6.24 (rechts) vollig verschwunden sind. Das Update in der Synchronisierung hat
hier also korrekt und préazise funktioniert. Das Vorwértskalorimeter hingegen scheint vor allem
in der elektromagnetischen Lage (vergleiche Abbildungen 6.18 (links) und 6.24 (links)) etwas
iiberkorrigiert worden zu sein. Da die Fit-Methode in diesem Bereich ihre gréfiten Schwie-
rigkeiten hat, wie in Kapitel 5.4 bereits angedeutet, ist es nicht verwunderlich, wenn fiir die
Vorwértskalorimeter mehr Iterationen zur Prizisionssynchronisation notwendig sind als fiir
die anderen Kalorimeterbereiche. Fiir die hadronischen Vorwirtskalorimeter war es aufgrund
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der niedrigeren Signalhdufigkeiten (insbesondere im FCal3) und der hohen Verlustrate bei den
Fits (vergleiche Kapitel 5.4) iiberhaupt nur in wenigen Trigger-Towern im Juli mdoglich, ein
Update in der Prézisionssynchronierung durchzufiihren. In Run 160530 hat sich dies trotz der
um ca. eine Gréfenordnung héheren integrierten Luminositéit nicht wirklich gefdndert.
Insgesamt lasst sich in Abbildung 6.24 sowohl in der elektromagnetischen als auch in der hadro-
nischen Lage eine globale Verschiebung der Korrekturen Azgyp. zur Prizisionssynchronisation
von ungefdhr 2ns feststellen. Ein Vergleich der in Abbildung 6.22 gezeigten Phasenverschie-
bungen zwischen dem LHC-Takt und den von den BPTX-Triggern gemessenen tatséchlichen
Strahlkreuzungszeiten fiir die Runs 158582 und 160530 erklért die beobachtete Verschiebung.
Fiir das Update wurden zwei Kollisions-Runs gewdhlt, die kurz vor einer Korrektur der Pha-
senverschiebung vom 2ns lagen. Die Korrektur der Phasenverschiebung wurde allerdings in
den fiir das Update verwendeten Synchronisationskorrekturen nicht beriicksichtigt, was zu-
sammen mit der Anderung der Phasenverschiebung in der Zwischenzeit die in Abbildung 6.24
sichtbare globale Verschiebung erklért. Am 03.09.2010 wurden daher die Einstellungen zur
Prézisionssynchronisation im Level-1-Kalorimeter-Trigger global um 2 ns angepasst.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Wie in diesem Kapitel erlautert, wurde die Prézisionssynchronierung des Level-1-Kalorimeter-
Triggers des ATLAS-Detektors seit der Inbetriebnahme des LHC im Jahr 2009 mit Physik-
daten des LHC vorgenommen. Fiir die ersten beiden Synchronisierungen des Systems wurden
Splash-FEreignisse verwendet, bei denen ein Protonenstrahl auf einen vor dem Detektor be-
findlichen Kollimator gelenkt wurde. Mit Signalen aus diesen Splash-Ereignissen konnte Ende
2009 und Anfang 2010 eine Sychronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers mit einer Ge-
nauigkeit von £5ns erreicht werden (siehe Kapitel 6.1 bzw. [30]). Mit der in Kapitel 6.2
beschriebenen Methode wurde im Juli 2010 die erste Prazisionssynchronisation des Trigger-
systems mit Daten von Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 7TeV
vorgenommen. Wie Uberpriifungen zur Konsistenz in Kapitel 6.3 gezeigt haben, hat dieses
Update die Prazisionssynchronisation abermals verbessert. Mehr als 90 % der Trigger-Tower
des Level-1-Kalorimeter-Triggers sind nun mit einer Genauigkeit untereinander synchronisiert,
sodass die verbleibenden Differenzen lediglich aus einer statistischen Streuung mit einer Breite
(0Gauss) von £1ns resultieren. Die zeitliche Abstimmung der Level-1-Kalorimetersignale ist
daher hauptséchlich durch die Prazision von +3ns begrenzt, mit der sich der ideale Digita-
lisierungspunkt fiir jeden einzelnen Trigger-Tower ermitteln ldsst. Diese setzt sich zusammen
aus einer systematischen Genauigkeit der einzelnen Fitprozeduren von +1ns und einer sta-
tistischen Genauigkeit der Fitergebnisse von £2ns. Die systematische Genauigkeit wurde fiir
Kalibrationspulse ermittelt und fiir Kollisionspulse als unveréindert angenommen. Die statis-
tische Genauigkeit ergab sich aus der durchschnittlichen Schwankungsbreite der Fitergebnisse
bei Anpassung der ausgewihlten Fitprozeduren an Kollisionspulse. Das Ziel der Synchronisie-
rung des Level-1-Kalorimeter-Triggers mit einer Genauigkeit von £5ns zur stabilen Identifi-
kation der Strahlkreuzung und zur Begrenzung der Unsicherheit in der Energiemessung auf
einen relativen Fehler von 2% wurde somit erreicht. Einige wenige Bereiche wie das Vorwérts-
kalorimeter, insbesondere das hadronische, und die Ubergangsregionen zwischen EMB und
EMEC in der elektromagnetischen Lage und zwischen Tile und erweitertem Tile-Barrel in
der hadronischen Lage bediirfen noch ein bis zwei weiterer Iterationen in der Synchronisation.
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Abbildung 6.25: (Links:) Darstellung der Effizienzkurven des L1 EMS5-Triggers basierend auf Kollisions-
daten, die mit den Synchronisationseinstellungen (engl. timing) errechnet aus Splash-Ereignissen aus dem
Jahr 2009 (rot), Splash-Ereignissen aus dem Jahr 2010 (blau) bzw. Kollisionsdaten von Juli 2010 (schwarz)
aufgenommen wurden [36]. (Rechts:) Integierte Effizienz eine des L1 _EMS5-Triggers in Abhéngigkeit von 7.
Aufgetragen sind die integrierten Effizienzen basierend auf Kollisionsdaten, die nach den unterschiedlichen
Synchronisierungen des Level-1-Triggersystems (siehe links) aufgezeichnet wurden [36].

Hauptgrund fiir die fehlende Synchronisation in diesen Bereichen waren geringe Ereigniszahlen
im Vergleich zu den anderen Kalorimeterbereichen.

Eine bessere Synchronisation des Level-1-Kalorimeter-Triggers hat Auswirkungen auf verschie-
dene Bereiche des ATLAS-Triggers. Insbesondere die Effizienz der verschiedenen Trigger des
ATLAS-Detektors hiingt sehr entscheidend von der Synchronisation ab. Abbildung 6.25 zeigt
dies am Beispiel des L1 EM5-Triggers. L1 EMS5 identifiziert in einem Raumwinkelbereich mit
In| < 2,5 die Regionen von Interesse (Rol), innerhalb derer zwei Trigger-Tower eine von Level-1
gemessene Lnergie von mindestens 5 GeV aufweisen. Diese Level-1-Rol werden in der Offli-
ne-Analyse sogenannten unkalibrierten elektromagnetischen Clustern (engl. EM Raw Cluster)
zugeordnet, die sich in einem Winkelabstand” von AR < 0,15 befinden und den gefundenen
elektromagnetischen Teilchenschauern entsprechen. Die Energie der Cluster ist wie die Energie
auf Level-1-Ebene unkalibriert, d.h. sie enthélt keine Korrekturen z.B. auf totes Material vor
dem Detektor. Die Effizienz € des L1 EMS5-Triggers ist definiert gemé&f

€= ———. (6.4)

N11 Ewms bezeichnet hierbei die Anzahl der von L1 EMS5 getriggerten elektromagnetischen
Cluster, Nyota die Gesamtzahl der elektromagnetischen Cluster. In Abbildung 6.25 (links)
aufgetragen ist die Effizienz des L1_ EM5-Triggers in Abhéngigkeit von der Energie Fi?V, die
aus den zum Cluster gehorenden Kalorimeterzellen mit der Standardrekonstruktion bestimmt
wird. Dargestellt ist die Anstiegskurve der Effizienz. Ab dem Uberschreiten der vom Trigger
geforderten Schwellenenergie steigt die Triggereffizienz im Idealfall steil von e = 0 auf e = 1
an. Fine Verbesserung der Synchronisation der Trigger-Tower geht mit einer Verbesserung
der Auflésung der auf Level-1 gemessenen Energie einher, da die Trigger-Tower bei gleicher
deponierter Energie nun eine stérker iibereinstimmende Energie messen. Dies zeigt sich in

TAR = /A2 + Ag?
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einem steileren Anstieg der Effizienzkurve der Trigger. In Abbildung 6.25 (links) ist deut-
lich sichtbar, dass die Effizienzen, die aus Daten nach den aufgelisteten Synchronisierungen
(engl. timing) errechnet wurden, jeweils einen steileren Anstieg aufweisen und nach Erreichen
der vollen Effizienz durchgehender bei € ~ 1 bleiben. Offensichtlich ist die Verbessung der
Effizienz des L1 EMb5-Triggers, die sich aus Kollisionsdaten nach der Synchronisierung mit
Splash-FEreignissen aus dem Jahr 2010 ergibt, im Vergleich zu den Daten nach der Synchro-
nisierung aus Splash-Ereignissen von 2009. Die Effizienzkurve basierend auf Kollisionsdaten,
die nach der Synchronisierung mit Kollisionsdaten im Juli 2010 aufgezeichnet wurden, zeigt
eine weitere, jedoch nicht so deutlich hervortretende Verbesserung im Vergleich zur Effizienz-
kurve nach der Synchronisierung mit 2010er Splash-Ereignissen. Deutlicher ist der Effekt der
Synchronisation mit Kollisionsdaten im Juli 2010 in Abbildung 6.25 (rechts) zu sehen. Hier
ist die ab einer Energie von Ef™ = 10GeV integrierte Effizienz ey in Abhéngigkeit von n
aufgetragen. Abermals zu sehen, ist die starke Verbesserung der integrierten Effizienz, die aus
Daten nach der Synchronisierung mit 2010er Splash-Ereignissen errechnet wurde, im Vergleich
zu der Effizienz aus Daten nach der Synchronisierung mit 2009er Splash-FEreignissen. Sicht-
bar ist jedoch zudem die Verbesserung, die die Synchronisierung aus Kollisionsdaten im Juli
2010 ergab. Wenngleich die integrierte Effizienz nach der Synchronisierung mit 2010er Splash-
Ereignissen bereits bei ca. 98 % lag, ist sie nach der Synchronisierung mit Kollisionsdaten tiber
fast den gesamten n-Bereich auf 100 % gestiegen. Dies zeigt zum einen, dass die Synchronisie-
rung mit Kollisionsereignissen die Synchronisation der Trigger-Tower erneut verbessert hat.
Zum anderen demonstriert es, dass die Synchronisierung mit Splash-Ereignissen, insbesondere
aus dem Jahr 2010, bereits eine sehr gute Vorsynchronisation der Trigger-Tower ermdglicht
hat.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Die Prézisionssynchronisierung des Level-1-Kalorimeter-Triggers des ATLAS-Experiments ist
eine Grundvoraussetzung fiir eine effiziente Selektion interessanter Physikereignisse, die in
Hadron-Hadron-Kollisionen am LHC erzeugt werden. Die Notwendigkeit zur Synchronisie-
rung der vom Level-1-Kalorimeter-Trigger verarbeiteten 7168 Trigger-Tower-Signale ergibt
sich aus zwei Griinden. Einerseits sorgen unterschiedliche Teilchenflugzeiten vom Wechsel-
wirkungsvertex zum ATLAS-Kalorimeter, andererseits verschiedene Signallaufzeiten von den
Kalorimetermodulen zum Level-1-Triggersystem fiir eine zeitliche Versetzung der Signale ge-
geneinander. Das Ziel ist eine Synchronisation der Trigger-Tower mit einer Genauigkeit von
+5ns, um eine zuverlassige Identifikation der korrekten LHC-Strahlkreuzung und eine Genau-
igkeit der Energiemessung von % = 2% in der parallelen Weiterverarbeitung der Signale zu
gewihrleisten.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Verfahren zur Synchronisierung der Trigger-Tower
entwickelt, an Kalibrationspulsen systematisch getestet und auf Daten aus Proton-Proton-
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 7TeV angewandt. Durch Anpassung spezieller
Funktionen an digitalisierte Kalibrationspulse der Kalorimeter wurde es mdglich, den idealen
Digitalisierungspunkt mit einer systematischen Genauigkeit von 1 ns bei einer statistischen
Streuung von ebenfalls £1ns zu bestimmen. Die fiir die einzelnen Kalorimeterbereiche ge-
fundenen Funktionen basieren auf der analytischen Zusammensetzung einer Gauk- und einer
Landaufunktion bzw. zweier Landaufunktionen und erlauben eine Erfolgsquote von iiber 90 %
in weiten Bereichen des Kalorimeters. Systematische Studien zur Stabilitdt des Verfahrens
bei méglichen Unterschieden in der Signalform zwischen Kalibrations- und Physikpulsen wur-
den durchgefithrt und der daraus entstehende maximal zu erwartende systematische Fehler
auf £3ns bestimmt. Das ausgearbeitete Verfahren zur Prizisionssynchronisierung des Level-
1-Kalorimeter-Triggers wurde im Juli 2010 auf Kollisionsdaten angewandt. Durch diesen Syn-
chronisierungsschritt konnte eine zeitliche Abstimmung der Signale von iiber 90 % der Trigger-
Tower mit einer statistischen Streuung von +1 ns erreicht werden. Die zeitliche Abstimmung
der Signale ist damit im Rahmen der intrinsischen Genauigkeit der Methode optimiert. Das
angestrebte Ziel in der Genauigkeit wurde sogar {ibertroffen.

Neben der Anwendung der Prizisionssynchronisierung eréffnet die entwickelte Methode zu-
sétzliche Einsatzmoglichkeiten. Die Referenzbestimmung fiir die Testverfahren findet inzwi-
schen bei der Datennahme mit dem Kalibrationssystem Anwendung. Die Anpassung optimier-
ter Funktionen an digitalisierte Level-1-Signalpulse wurde bereits fiir eine Prizisionsmessung
der im LAr-Kalorimeter deponierten Energie verwendet, sofern die Standardkalorimeterausle-
se aufgrund defekter Module zur optischen Signaliibertragung unmdoglich war. Insgesamt hat
sich das ausgearbeitete Verfahren als so prizise erwiesen, dass Phasenverschiebungen bei der
Signaliibertragung des LHC-Taktes im ns-Bereich anhand der resultierenden Verdnderung in
der Synchronisation detektiert und ihr absoluter Wert korrekt bestimmt werden konnte.
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Anhang A

Anhang zu Kapitel 4

A.1 Beste Fitfunktion fir Maximalbereich im Tile-Kalorimeter
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Abbildung A.1: x*®/ndf-Verteilungen fiir das Tile-Kalorimeter (vergleiche Abbildung 4.8 fiir das LAr-
Kalorimeter). Die aufgrund ihrer x?/ndf-Verteilung und ihrer Stabilitit beste Funktion - die Gauf-Landau-
Funktion - ist dick in rot eingetragen.

A.2 Funktionsvorschriften fiir die in Kapitel 4.4 verwendeten
Fitfunktionen

Siehe Tabelle A.1 auf der nachsten Seite.
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A.2. Funktionsvorschriften fir die in Kapitel 4.4 verwendeten Fitfunktionen
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Anhang B

Anhang zu Kapitel 5

B.1 Qualitat der besten Fitprozeduren pro Kalorimeterbereich
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Abbildung B.1: Fitqualitit der besten Fitprozedur - LLusmF - fiir das EMEC (PHOS4-Run 151322). (Links:)
Auftragung von Azmax gegen smis. (Rechts:) Auftragung von % gegen Smis.
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Abbildung B.2: Fitqualitit der besten Fitprozedur - LLusmF - fiir das FCal (PHOS4-Run 151322). (Links:)
Auftragung von Azmax gegen smis. (Rechts:) Auftragung von % gegen Smis-
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B.1. Qualitdt der besten Fitprozeduren pro Kalorimeterbereich
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Abbildung B.3: Fitqualitdt der besten Fitprozedur - LLusmF - fiir das HEC (PHOS4-Run 151322). (Links:)
Auftragung von Azmax gegen smis. (Rechts:) Auftragung von % gegen Smis.
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Abbildung B.4: Fitqualitdt der besten Fitprozedur - GLusmF - fiir das Tile (PHOS4-Run 151063). (Links:)

Auftragung von Azmax gegen smis. (Rechts:) Auftragung von % gegen Smis.
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Anhang B. Anhang zu Kapitel 5

B.2 Stabilitat der Fits fiir PHOS4-Scan-Daten

Abbildung B.5: (Links:) Erfolgsquote ge fiir den Parabelfit an die PHOS4-Daten von LAr-Pulser-Run 151322
in der elektromagnetischen Kalorimeterlage. (Rechts:) Erfolgsquote ge fiir den LLusmF-Fit an die PHOS4-
Daten vom LAr-Pulser-Run 151322 in der elektromagnetischen Kalorimeterlage.
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Abbildung B.6: (Links:) Erfolgsquote ¢ fiir den Parabelfit an die PHOS4-Daten vom Tile-Pulser-Run 151063
in der hadronischen Kalorimeterlage. (Rechts:) Erfolgsquote g fiir den GLusmF-Fit an die PHOS4-Daten vom
Tile-Pulser-Run 151063 in der hadronischen Kalorimeterlage.

n

Abbildung B.7: Erfolgsquote g fiir den Parabelfit an die PHOS4-Daten vom LAr-Pulser-Run 151322 in der
hadronischen Kalorimeterlage.
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Anhang C

Anhang zu Kapitel 6

C.1 Verwendete o-Breiten fiir die Fits an Kollisionspulse

Abbildung C.1: (Links:) n-¢-Karte der rechten o-Breiten in der elektromagnetischen Kalorimeterlage, die
aus PHOS4-Scans abgeleitet und fiir die Fits an die digitalisierten Kollisionspulse verwendet wurden. (Rechts:)
n-¢-Karte der rechten o-Breiten in der hadronischen Kalorimeterlage.
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